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 РЕФЕРАТ 
 
Магистерская диссертация по теме «Конвективный электронагреватель 
для разогрева металлотрактов перед литьем» содержит 100 страниц текстового 
документа, 1 приложения, 43 иллюстраций, 13 таблиц, 124 формул, 26 
использованных источников. 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАЗОГРЕВ, МЕТАЛЛУРГИЯ, ТЕПЛОВЫЕ 
ПОТЕРИ, ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬ, ОГНЕУПОР, КОНВЕКЦИЯ. 
Объект исследования – установка предварительного разогрева лотков 
перед началом литья и поддержанием температуры между операциями, с 
помощью конвективного нагрева. 
Целью диссертационной работы является разработка устройства 
предварительного нагрева огнеупоров для транспортировки расплава алюминия 
удлиненных желобов сложной формы, на основании использования 
вынужденной конвекции, исследование физических явлений и процессов 
теплообмена.  
В результате математического моделирования выявлено то, что для 
повышения эффективности нагрева огнеупора, следует выполнять нагрев с 
использованием теплоизоляционных укрывных матов, для компенсации 
тепловых потерь и располагать нагревательный элемент вертикально. 
Спроектирована опытная установка и проведены исследования. 
Результаты исследования позволили верифицировать данные математического 
моделирования, подтвердить достоверность полученных результатов 
математического моделирования и подтвердить работоспособность принятых 
технических решений.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 Основная область применения разрабатываемого конвекционного 
нагревателя – цветная металлургия. Наиболее перспективным сегментом 
является – литейные отделения алюминиевых производств. На производствах 
эксплуатируют плавильно–литейные комплексы (ПЛА) для производства 
алюминиевых полуфабрикатов. ПЛА часто следующий состав: печь/миксер для 
переплава/приготовления расплавов, система литейных желобов и литейная 
машина. Актуальной задачей является предварительный нагрев системы 
желобов перед выливкой расплава алюминия из печи/миксера в литейную 
машину, для того чтобы снизить потери расплава алюминия в начале литья и 
уменьшить тепловые удары по огнеупорам, а, следовательно повысить срок их 
эксплуатации.  
 При литье расплавов существует проблема тепловых потерь расплава в 
литейных желобах в начале литья, когда холодный огнеупор отбирает 
тепловую энергию у расплава алюминия. Зачастую падение температуры от 
печи до литейной машины составляет более 3 °С для желобов на 1 метр 
длинны. Поэтому около 3% полуфабрикатов уходит в переплав по причине 
неудовлетворительного качества [1]. 
 Для компенсации потерь и предварительного прогрева огнеупоров 
желобов применяют способы представлены на рисунке 1. Например, на рисунке 
1 а – представлен радиационный нагреватель, размещенный в крышке желоба, 
на рисунке 1 б – пламенный нагреватель, на рисунке 1 в – встроенные 
нагреватели компании Пиротек, которые нагревают огнеупор за счет 
теплопроводности от нагревательного элемента. Все эти виды нагрева 
относительно дороги, пламенный нагрев снижает срок эксплуатации 
огнеупоров из-за перегрева и их сложно применить приметь для сложной и 
разветвленной системы желобов. По мнению автора диссертации конвективный 
нагрев через нагревательные элементы в крышке желоба или его торце 
позволяет подавать в желоб горячий воздух заданной температуры и 
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направлять его вдоль сложного желоба на большое расстояние, нагрева 
огнеупор, независимо от формы и геометрии самого желоба.  
 
 
а                                            б                                  в  
Рисунок 1 – Виды предварительного нагрева 
 
Объект исследования – установка предварительного разогрева  лотков 
перед началом литья и поддержанием температуры между операциями, с 
помощью конвективного нагрева. 
Предмет исследования – процесс теплообмена при вынужденной 
конвекции между потоком горячего воздуха и огнеупором, с целью снижения 
тепловых потерь во время последующего литья расплава алюминия. 
Целью диссертационной работы является разработка устройства 
предварительного нагрева огнеупоров для транспортировки расплава алюминия 
удлиненных желобов сложной формы, на основании использования 
вынужденной конвекции, исследование физических явлений и процессов 
теплообмена.  
Для достижения цели необходимо решение следующих задач:  
 1. Проанализировать существующие установки для предварительного 
нагрева огнеупорных желобов, выявить физические явления в этих технических 
системах и методы их расчета, а так же выбрать наиболее рациональный способ 
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анализа физических процессов в данном классе исследуемых технических 
систем.  
 2. Предложен способ нагрева огнеупорных желобов конвективным 
нагревателем, выполнить техническое проектирование опытной установки и 
исследовать физические процессы в технической системе с целью 
подтверждения технологического эффекта. 
 3. Разработать параметрическую численную модель для исследования 
процессов теплообмена  в системе “нагреватель – желоб”.  Выбрать и 
обосновать техническое решение опытно – промышленного образца на 
основании натурных исследований и математического моделирования. 
 4. Разработать опытно-промышленный образец и провести его 
исследование, произвести верификацию данных математического 
моделирования, подтвердить достоверность полученных результатов 
математического моделирования, подтвердить работоспособность принятых 
технических решений и предложенного образца.  
 Методы исследования. В работе использован метод конечных элементов 
(МКЭ) для решения задачи анализа тепловых полей (пакет программ ANSYS). 
Теоретические исследования проводились с применением законов 
теплотехники, теории литейного производства. 
 Научная новизна результатов диссертации:  
 1. Разработаны математические модели объекта исследования и 
методика его параметрической оптимизации в зависимости от требований 
производительности, габаритных размеров нагреваемого объекта. 
 2. Впервые получены характеристики зависимости теплопередачи, 
выраженные в изменении температуры огнеупоров на поверхности, в 
зависимости от температуры и скорости подачи нагретого воздуха.  
 Значение для теории электротермическое преобразования энергии 
состоит в развитии теории нагрева в части анализа и оптимизации в тепловом 
поле, а также в сравнительном сопоставлении с традиционно используемыми 
техническими системами.  
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Практическая ценность.  
 1. Предложение применение нагревательного элемента с оптимальной 
формой нихромовой проволоки и навивкой секций, позволяющего улучшить 
теплосъем и снизить вредное влияние на равномерность теплового поля 
огнеупора застойных зон воздушного потока.  
 2. Предложен и обоснован переход от вентиляторных систем в силу 
их низкой надежности к обдуву с применением сжатого. При установке на 
выходе нагревателя термопары ХА, а в шкафу управления ПИД-регулятор и 
регулятор давления сжатого воздуха для эжектора, получается система нагрева 
с тонкой настройкой выходной температуры воздуха. 
 3. В рамках проекта разработана система теплового контроля 
нагревательного элемента по его сопротивлению. При локальном перегреве 
провода возникает повышение сопротивления, которое отслеживается и 
предотвращается.  
 Достоверность подтверждена сопоставлением результатов численного 
эксперимента, полученных с помощью разработанной математической модели, 
с результатами натурных исследований выполненных на опытном образце. 
 Реализация результатов диссертационной работы осуществлялась в 
ООО “Резонанс” при проектировании и использовании предварительного 
нагрева огнеупора и установок фильтрации.  
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1 Обзор теории и практики предварительного нагрева  
 
1.1 Способы передачи теплоты 
 
Согласно второму закону термодинамики произвольный процесс 
переноса теплоты в пространстве возникнет под действием разности 
температур и направлен п сторону уменьшения температуры. 
Закономерности переноса теплоты и количественные характеристики этого 
процесса являются предметом исследования теории теплообмена 
(теплопередачи). 
Теплота может распространяться в любых веществах и даже через вакуум 
(пустоту). Идеальных теплоизоляторов не существует. 
Во всех веществах теплота передается теплопроводностью за счет переноса 
энергии микрочастицами. Молекулы, атомы, электроны и другие 
микрочастицы, из которых состоит вещество, движутся со скоростями, 
пропорциональными их температуре. За счет взаимодействия друг с другом 
быстродвижущиеся микрочастицы отдают свою энергию более медленным, 
переноси таким образом теплоту из зоны с высокой в зону с более низкой 
температурой. В теории теплообмена, как и в гидромеханике, термином 
«жидкость» обозначается любая сплошная среда, обладающая свойством 
текучести Подразделение на «капельную жидкость» и «газ» используется 
только в случае, когда агрегатное состояние вещества играет в 
рассматриваемом процессе существенную роль. 
В жидкостях перенос теплоты может осуществляться еще и за счет 
перемешивания. Мри этом уже не отдельные молекулы, а большие, 
макроскопические объемы горячей жидкости перемешаются в зоны с низкими 
температурами, а холодная жидкость попадает в зоны с высокими 
температурами. Перенос теплоты вместе с макроскопическими объемами 
вещества носит название конвективного теплопереноса, или просто 
конвекцией. 
9 
Следует иметь в виду, что одновременно с конвекцией всегда 
сосуществует и теплопроводность, однако конвективный перенос в жидкостях 
обычно является определяющим, поскольку он зрительно интенсивнее 
теплопроводности. 
В твердых монолитных телах перемещение макроскопических объемов 
относительно друг друга невозможно, поэтому теплота переносится в них 
только теплопроводностью. Однако при нагреве, сушке зернистых материалов 
(теска, зерна и т.д.) очень часто искусственно организуют перемешивание 
Процесс теплопереноса при этом резко интенсифицируется и физически 
становится похожим на конвективный теплоперенос в жидкостях. 
Часто приходится рассчитывать теплообмен между жидкостью и 
поверхностью  твердого тела. Этот процесс получил специальное название 
конвективная теплоотдача (теплота отдается от жидкости к поверхности или 
наоборот. 
Третьим способом переноса теплоты является излучение. Излучением 
теплота передается через все лучепрозрачные среды, в том числе и через 
вакуум, например в космосе, где это единственно возможный способ получения 
теплоты от Солнца и потери ее межзвездное пространство. Носителями энергии 
при теплообмене излучением являются фотоны, излучаемые и поглощаемые 
телами, участвующими в теплообмене. 
В большинстве случаев перенос теплоты осуществляется несколькими 
способами одновременно, хотя часто одним или даже двумя способами 
пренебрегают венду их относительно небольшого вклада в суммарный 
сложный теплоперенос. 
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1.2 Количественные характеристики переноса теплоты 
 
Интенсивность переноса теплоты характеризуется «плотностью 
теплового потока, т.е. количеством теплоты, передаваемой единицу времени 
через единичную площадь поверхности.  
Эта величина измеряется в 2Вт м  и обычно обозначается q. (Следует 
обратить внимание на то, что в термодинамике теми же буквами обозначают 
другие величины: Q – количество теплоты, q удельное количество теплоты, т.е. 
отнесенное к единице массы рабочего тела.) 
Количество теплоты, передаваемое в единицу времени через 
произвольную поверхность F, в теории теплообмена принято называть, 
мощностью теплового потока или просто тепловым потоком и обозначать 
буквой Q. Единицей ее измерения обычно служит Дж/с, т е. Вт. 
Количество теплоты, передаваемое за произвольный промежуток времени 
𝜏 через произвольную поверхность F, будем обозначать Q. Используя эти 
обозначения, можно записать соотношение между рассмотренными 
величинами: 
 
q=Q F= Q
τ
(τF)⁄⁄ . (1.1) 
 
В общем случае тепловой поток Q, а соответственно, количество теплоты 
Q, могут изменяться как по времени, так и по координатам, где выражение (1.1) 
можно записывать только в дифференциальной форме [2,3,4]: 
 
q=∂Q ∂F= ∂2Q
τ
(∂τF)⁄⁄ . (1.2) 
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1.3 Теплопроводность плоской стенки 
 
Однородная стенка. Рассмотрим однородную стенку толщиной 𝛿 (рис. 
1.1), коэффициент теплопроводности 𝜆 которой постоянен. На наружных 
поверхностях стенки поддерживаются постоянные температуры 1t  и 2t . 
Температура изменяется только в направлении оси х. В этом случае 
температурное поле одномерно, изотермические поверхности плоские и 
располагаются перпендикулярно оси х. 
На расстоянии х выделим внутри стенки слой толщиной dx, 
ограниченный двумя изотермическими поверхностями. На основании закона 
Фурье [уравнение (1-2)] для этого случая можно написать:  
 
dt
q
dx
   или .
q
dt dx

   
(1.3) 
 
Плотность теплового потока q при стационарном тепловом режиме 
постоянна в каждом сечении, поэтому 
 
.
q
t x C

    
(1.4) 
 
Постоянная интегрирования С определяется из граничных условий, а 
именно при  x=0, t=t1=C, а при x=δ, t=t2. 
Подставляя эти значения в уравнение (1.4), имеем: 
 
2 2.
q
t t

    
(1.5) 
 
Из уравнения (1.5) определяется неизвестное значение плотности 
теплового потока q, а именно: 
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1 2( ) .q t t t
 
 
     
(1.6) 
 
Следовательно, количество теплоты, переданное через единицу 
поверхности стенки в единицу времени, прямо пропорционально коэффициенту 
теплопроводности λ и разности температур наружных поверхностей Δt и 
обратно пропорционально толщине стенки δ. 
Уравнение (1.6) является расчетной формулой теплопроводности плоской 
стенки. Оно связывает между собой четыре величины: q, λ, δ и Δt. Зная из них 
любые три, можно найти четвертую: 
 
,
q q
t
t
 


  

 и .
t
q



  
(1.7) 
 
Отношение λ δ⁄  называется тепловой проводимостью стенки, а обратная 
величина δ λ⁄  – термическим сопротивлением. Последнее определяет падение 
температуры в стенке на единицу плотности теплового потока. 
Если в уравнение (1.4) подставить найденные значения С и плотности 
теплового потока q, то получим уравнение температурной кривой 
 
1 2
1 .x
t t
t t x


   
(1.8) 
 
Последнее показывает, что при постоянном значении коэффициента 
теплопроводности температура однородной стенки изменяется по линейному 
закону. В действительности же вследствие своей зависимости от температуры 
коэффициент теплопроводности является переменной величиной. Если это 
обстоятельство учесть, то получим иные, более сложные расчетные формулы. 
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Для подавляющего большинства материалов зависимость коэффициента 
теплопроводности от температуры имеет линейный характер вида λ=λ0(1+bt). 
В этом случае на основании закона Фурье для плоской стенки имеем: 
 
 
Рисунок 1.1 – Однородная плоская стенка 
 
0( ) (1 ) .
dt dt
q t bt
dx dx
       
(1.9) 
 
Разделив переменные и произведя интегрирование, получим: 
 
2
2
0
bt
qx = -λ t+ .
 
 
 
 
 
 
 
 
(1.10) 
 
Подставляя в уравнение (1.10) граничные значения переменных, имеем 
при 
 
0,x   1t t  и 
2
2
0 10 ;
2
bt
t C
 
 
 
     
(1.11) 
,x   2t t  и 
2
2
0 1 .
2
bt
q t C 
 


 

    
(1.12) 
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Вычитая из уравнения (1.12) уравнение (1.11), получаем: 
 
2 2
0 1 2 1 2[( - ) ( - )].
2
b
q t t t t    
(1.13) 
 
Откуда 
 
0 1 2
1 21 ( ).
2
t t
q b t t


 
 
 

     
(1.14) 
 
Новая расчетная формула (1.14) несколько сложнее формулы (1.6). Там 
мы принимали коэффициент теплопроводности постоянным и равным 
некоторому среднему значению 𝜆𝑚. Приравнивая друг другу правые части этих 
формул, имеем: 
 
1 2 1 2
0 1 .
2 2
m
t t
b
 
 
  
   
 
 
(1.15) 
 
Следовательно, если λm определяется по среднеарифметическому из 
граничных значений температур стенок, то формулы (1.6) и (1.14) равнозначны.  
С учетом зависимости коэффициента теплопроводности 𝜆 от 
температуры уравнение температурной кривой в стенке получается путем 
решения уравнения (1.10) относительно t и подстановки значения С из (1.11), а 
именно:  
 
2
1
0
1 1 2
.x
qx
t t
b b b
 
     
 
 
(1.16) 
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Следовательно, в этом случае температура стенки изменяется не линейно, 
а по кривой. При этом если коэффициент b положителен, выпуклость кривой 
направлена вверх, а если b отрицателен – вниз ( рисунок 1.1) [5,6,7]. 
 
 
Рисунок 1.2 – Распределение температур в стенке при переменном и 
постоянном коэффициентах теплопроводности 
 
1.4 Основные законы теплового излучения 
 
Тепловое излучение связано с внутриатомными процессами, 
обусловленными температурными влияниями, в результате которых теплота 
переходит в лучистую энергию. Лучистая энергия может поглощаться другими 
телами и вновь трансформироваться в теплоту. 
Передача тепла излучением может происходить как в видимой, так и в 
инфракрасной областях спектра. Видимая область спектра охватывает волны 
длиной от 0,4 до 0,76 мкн. а инфракрасная – от 0,76 до 420 мкн. 
Инфракрасная область спектра состоит из ближней инфракрасной 
области с длинами волн от 0,76 до 15 мкн, средней инфракрасной области – от 
15 до 100 мкн и далекой инфракрасной области – от 100 до 420 мкн. При 
встречающихся в теплотехнической практике температурах основная доля 
лучистой энергии приходится на длины волн от 0,76 до 15 мкн, т. е. лежит в 
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ближней инфракрасной области. Излучение в видимой области спектра имеет 
существенное значение только при очень высоких температурах. Различают 
монохроматическое и интегральное излучение. 
Монохроматическим называется излучение в узком интервале длин соли 
от λ до dλ. Все величины, описывающие монохроматическое излучение, 
относятся  к интервалу длин волн 𝑑𝜆 и обозначаются индексом 𝜆. 
Интегральным называется суммарное излучение во всем интервале длин 
волн от 0   до   . 
При расчетах излучения используются понятия о лучистом потоке Q, 
энергии Е и интенсивности излучения Iλ, которые могут относиться как к 
полусферическому излучению, так и к излучению в заданном направлении. 
Полусферическим лучистым потоком называется полное количество 
энергии, излучаемое элементом поверхности dF в полупространство в единицу 
времени: 
 
dQ=EdF . (1.17) 
 
Эта величина характеризует мощность излучателя. Энергией 
полусферического излучения Е [ккал/ 2м  час] называется количество энергии, 
излучаемое телом с единицы поверхности и единицу времени. Эта величина 
представляет собой полусферический лучистый поток с единицы поверхности и 
характеризует удельную мощность излучателя. 
Интенсивностью полусферического излучения обычно называют 
спектральную интенсивность излучения, т.е. энергию монохроматического 
полусферического излучения, отнесенную к рассматриваемому интервалу длин 
волн: 
 
.
dE
I
d


  
(1.18) 
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Эта величина определяет монохроматический удельный лучистый поток, 
характеризующий спектральную удельную мощность излучателя. 
Угловой плотностью излучения называется отношение элементарного 
лучистого потока dq [ккал/час], посылаемого в данном направлении площадкой 
𝑑𝐹 в пределах телесного угла 𝑑𝜔, к величине этого телесного угла: 
 
.
n
i
b
dF
  
(1.19) 
 
Полусферический лучистый поток dQ связан с элементарным лучистым 
потоком соотношением: 
 
.
2
dQ dq

  (1.20) 
 
Калорической яркостью называется отношение угловой плотности 
излучения i к проекции площадки dF на плоскость, перпендикулярную 
направлению излучения: 
 
n
i
b = .
dF
 
(1.21) 
 
Для диффузного излучения калорическая яркость связана с энергией 
полусферического излучении соотношением; 
 
.
E
b

  
(1.22) 
 
Для монохроматического излучения имеют место аналогичные 
соотношения между спектральными величинами. 
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Попадая на какие – либо тела, тепловое излучение может поглощаться, 
отражаться и пропускаться этими телами. 
Коэффициентом поглощения называется отношение поглощенной телом 
лучистой энергии к падающей энергии: 
 
.
отр
пад
E
a
E
  
(1.23) 
 
Коэффициентом отражения называется отношение отраженной телом 
лучистой энергии к падающей энергии: 
 
.
отр
пад
E
r
E
  
(1.24) 
 
Коэффициентом пропускания называется отношение прошедшей через 
тело лучистой энергии к падающей энергии [8,9,10]. 
 
.
отр
пад
E
d
E
  
(1.25) 
 
В общем случае 
 
1.A r d    (1.26) 
 
Для непрозрачных тел 
 
0 1,d иa   (1.27) 
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Для абсолютно черного тела  
 
0 1,r d иa    (1.28) 
 
Для абсолютно белого тела 
 
0 1.a d иr    (1.29) 
 
1.5 Общие понятия и определения конвективного теплообмена 
 
Конвективным теплообменом или теплоотдачей называется процесс 
переноса теплоты между поверхностью твердого тела и жидкой средой. При 
этом перенос теплоты осуществляется одновременным действием 
теплопроводности и конвекции. 
Явление теплопроводности в жидкостях и газах, так же как и в твердых 
телах, вполне определяется коэффициентом теплопроводности и 
температурным градиентом. Конвекция в жидкостях и газах является вторым 
элементарным видом распространения теплоты. Здесь процесс переноса 
теплоты неразрывно связан с переносом самой среды. Поэтому конвекция 
возможна лишь в жидкостях и газах, частицы которых могут легко 
перемещаться. 
По природе возникновения различают два вида движения – свободное и 
вынужденное. Свободным называется движение, происходящее вследствие 
разности плотностей нагретых и холодных частиц жидкости в гравитационном 
поле. Возникновение и интенсивность свободного движения определяются 
тепловыми условиями процесса и зависят от рода жидкости, разности 
температур, напряженности гравитационного поля и объема пространства, в 
котором протекает процесс. Свободное движение называется также 
естественной конвекцией. Вынужденным называется движение, возникающее 
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под действием посторонних возбудителей, например насоса, вентилятора и пр. 
В общем случае наряду с вынужденным движением одновременно может 
развиваться и свободное. Относительное влияние последнего тем больше, чем 
больше разность температур в отдельных точках жидкости и чем меньше 
скорость вынужденного движения. 
Интенсивность конвективного теплообмена характеризуется 
коэффициентом теплоотдачи 𝛼, который определяется по формуле Ньютона – 
Рихмана 
 
( ) .c жQ t t F   (1.30) 
 
Согласно этому закону тепловой поток Q пропорционален поверхности 
теплообмена F и разности температур стенки и жидкости c жt - t . 
Коэффициент теплоотдачи можно определить как количество теплоты, 
отдаваемое в единицу времени единицей поверхности при разности температур 
между поверхностью и жидкостью, равной одному градусу: 
 
 
.
c ж
Q
F t t
 

 
(1.31) 
 
В общем случае коэффициент теплоотдачи может изменяться вдоль 
поверхности теплообмена, и поэтому различают средний по поверхности 
коэффициент теплоотдачи и местный (локальный) коэффициент теплоотдачи, 
соответствующий единичному элементу поверхности. 
Процессы теплоотдачи неразрывно связаны с условиями движения 
жидкости. Как известно, имеются два основных режима течения: ламинарный и 
турбулентный. При ламинарном режиме течение имеет спокойный, струйчатый 
характер. При турбулентном – движение неупорядоченное, вихревое, как 
показано на рисунке 1.3. Изменение режима движения происходит при 
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некоторой «критической» скорости, которая в каждом конкретном случае 
различна. 
В результате специальных исследований О. Рейнольдc в 1883 г. 
установил, что в общем случае режим течения жидкости определяется не 
только одной скоростью, а особым безразмерным комплексом ωl v⁄ , состоящим 
из скорости движения жидкости ω, кинематического коэффициента вязкости 
жидкости v и характерного размера l канала или обтекаемого тела. Теперь такой 
комплекс называется числом Рейнольдса и обозначается символом Re=ωl v⁄ . 
Переход ламинарного режима в турбулентный происходит при критическом 
значении этого числа Reкр. Например, при движении жидкости в трубах 
3Re 2 10кр крd v   . 
При турбулентном движении весь поток насыщен беспорядочно 
движущимися вихрями, которые непрерывно возникают и исчезают. В 
точности механизм вихреобразования еще не установлен. Одной из причин их 
возникновения является потеря устойчивости ламинарного течения, 
сопровождающаяся образованием завихрений, которые затем диффундируют в 
ядро и, развиваясь, заполняют весь поток.  
 
 
Рисунок 1.3 – Характер движения жидкости в трубе при ламинарном (а), 
переходном (б) и турбулентном (в) режима 
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Рисунок 1.4 – Характер изменения температуры в пограничном слое при 
нагревании жидкости 
 
Одновременно с этим вследствие вязкости жидкости эти вихри 
постепенно затухают и исчезают. Благодаря непрерывному образованию 
вихрей и их диффузии происходит сильное перемешивание жидкости, 
называемое турбулентным смешением. Чем больше вихрей, тем интенсивнее 
перемешивание жидкости и тем больше турбулентность. Различают 
естественную и искусственную турбулентность. Первая устанавливается 
естественно. Для случая стабилизированного движения внутри гладкой трубы 
турбулентность вполне определяется значением числа Re. Вторая вызывается 
искусственным путем вследствие наличия в потоке каких-либо преград, 
турбулизируюших решеток и других возмущающих источников. Однако при 
любом виде турбулентности в тонком слое у поверхности из – за наличия 
вязкого трения течение жидкости затормаживается и скорость падает до нуля. 
Этот слой принято называть вязким подслоем. 
Для процессов теплоотдачи режим движения рабочей жидкости имеет 
очень большое значение, а так как им определяется механизм переноса 
теплоты. При ламинарном режиме перенос теплоты в направлении нормали к 
стенке в основном осуществляется путем теплопроводности. При турбулентном 
режиме такой способ переноса теплоты сохраняется лишь в вязком подслое, а 
внутри турбулентного ядра перенос осуществляется путем интенсивного 
перемешивания частиц жидкости. В этих условиях для газов и обычных 
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жидкостей интенсивность теплоотдачи в основном определяется термическим 
сопротивлением пристенного подслоя, которое по сравнению с термическим 
сопротивлением ядра оказывается определяющим. В этом легко убедиться, если 
проследить за изменением температуры жидкости в направлении нормали к 
стенке (рисунок 1.4). Как видно, наибольшее изменение температуры 
происходит в пределах тонкого слоя у поверхности, через который теплота 
передается путем теплопроводности. Следовательно, как для ламинарного, так 
и для турбулентного режима течения вблизи самой поверхности применим 
закон Фурье: 
 
,q gradt   (1.32) 
 
где gradt – градиент температуры в слоях жидкости, прилегающих к 
поверхности твердого тела. 
Процесс теплоотдачи является сложным процессом, а коэффициент 
теплоотдачи является сложной функцией различных величин, 
характеризующих этот процесс. В общем случае коэффициент теплоотдачи 
является функцией формы Ф, размеров 1 2l ,l ….,температуры поверхности 
нагреваtc, скорости жидкостиω, ее температуры жt , физических свойств 
жидкости – коэффициента теплопроводности  , удельной теплоемкости pC , 
плотности ρ , коэффициента вязкости μ и других факторов: 
 
1 2( , , , , , , , , , ).c жf t t C l l        (1.33) 
 
В качестве теплоносителей в настоящее время применяются самые 
разнообразные вещества - воздух, газы, вода, маета, бензол, нефть, бензин, 
спирты, расплавленные металлы и различные специальные смеси. В 
зависимости от рода и физических свойств этих веществ теплоотдача протекает 
различно и своеобразно. Для каждого теплоносителя физические свойства 
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имеют определенные значения и, как правило, являются функцией 
температуры, а некоторые - и давления. 
Коэффициент теплопроводности   характеризует способность вещества 
проводить теплоту (рисунок 1.2). 
Удельная теплоемкость определяет количество теплоты, необходимое для 
нагревания 1 кг вещества на один градус. Удельная теплоемкость при 
постоянном давлении обозначается pC  (изобарная теплоемкость), а при 
постоянном объеме – vC  (изохорная теплоемкость). 
Плотность вещества   представляет собой отношение его массы к 
объему. Коэффициент температуропроводности  ,c     характеризует 
скорость изменения температуры в теле. 
Все реальные жидкости обладают вязкостью; между частицами или 
слоями, движущимися с различными скоростями, всегда возникает сила 
внутреннего трения, противодействующая движению. Согласно закону вязкого 
трения Ньютона эта касательная сила, отнесенная к единице поверхности, 
пропорциональна изменению скорости в направлении нормали к этой 
поверхности: 
 
.
d
s
dn

  
(1.34) 
 
Величина μ называется коэффициентом вязкости или динамическим 
коэффициентом вязкости. 
При  1d dn s   , следовательно, коэффициент вязкости выражает собой 
силу трения, приходящуюся на единицу поверхности соприкосновения двух 
жидких слоев, «скользящих» друг по другу при условии, что на единицу длины 
нормали к поверхности скорость движения изменяется на единицу. 
В уравнения гидродинамики и теплопередачи часто входит отношение 
коэффициента вязкости к плотности. 
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.v


  
(1.35) 
 
Температурный коэффициент объемного расширения 𝛽 характеризует 
относительное изменение объема при изменении температуры на один градус: 
 
,
ρ=const
1 v
β =
v T
 
 
 
 
(1.36) 
 
где v- удельный объем, 3м кг . 
Для газов температурный коэффициент объемного расширения  
 
1
.
T
   
(1.37) 
  
1.6 Дифференциальные уравнения теплообмена 
 
1. Уравнение теплопроводности. Дифференциальное уравнение 
теплопроводности выводится на основе закона сохранения энергии. 
Выделим в движущемся потоке жидкости элементарный параллелепипед 
с гранями dx, dy и dz и. считая физические параметры λ, Cp и ρ постоянными, 
напишем для него уравнение теплового баланса. Если изменением давления 
пренебречь, то согласно первому закону термодинамики количество 
подведенной теплоты равно изменению энтальпии тела. 
Подсчитаем приток теплоты через грани элемента вследствие 
Теплопроводности. Согласно закону Фурье (уравнение 1.33) количество 
теплоты, проходящее за время dτ в направлении оси х через грань ABCD 
(рисунок 1.5) равно:  
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.x
t
Q dydzd
x
 

 

 
(1.38) 
 
 
Рисунок 1.5 - К выводу дифференциального уравнения теплопроводности 
 
А через грань EFGH, имеющую температуру
t
t x
x

 

, за то же время 
равно 
 
.x
t t
Q t x dydzd
x x
 
  
    
  
 
(1.39) 
 
Вычитая получено из первого равенства второе, получаем: 
 
2
' "
2
.x x x
t
dQ Q Q xdydzd
x
 

   

 
(1.40) 
 
Аналогично дли направлений по осям у и z имеем: 
 
2
2
;y
t
dQ xdydzd
y
 

 

 
(1.41) 
2
2
.z
t
dQ xdydzd
z
 

 

 
(1.42) 
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Общее же количество теплоты, оставшееся  элементе объема dxdydz за 
время dτ, равно сумме этих трех выражений, а именно: 
 
2 2 2
2 2 2
.x y z
t t t
dQ dQ dQ dQ xdydzd
x y z
 
   
       
   
 
(1.43) 
 
Вследствие такого притока теплоты температура элемента изменится на 
величину 
Dt
d
d


, а энтальпия - на величину 
 
.p
Dt
dQ C xdydzd
d


   
(1.44) 
 
Левые части выражений (1.43) и (1.44) равны, следовательно, равны и 
правые. Приравнивая их друг другу, получаем: 
 
2 2 2
2 2 2
.p
Dt t t t
C xdydzd xdydzd
d x y z
  

   
     
   
 
(1.45) 
 
После сокращения на ах dy, dz, dx и перенесения в правую часть Cp 
уравнение принимает такой вид: 
 
2 2 2
2
2 2 2
.
p
Dt t t t
t
d C x y z



   
     
   
 
(1.46) 
 
Это и есть дифференциальное уравнение теплопроводности Фурье – 
Кирхгофа. Оно устанавливает связь между временными и пространственными 
изменениями температуры а любой точке движущейся среды; здесь α – 
коэффициент температуропроводности и 2  – оператор Лапласа. 
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Так как 
 
.x y z
Dt t t t t
d x y z
  
 
   
   
   
 
(1.47) 
 
То, подставляя это значение в уравнение (1.46), имеем: 
 
2 2 2
2 2 2
.x y z
t t t t t t t
x y z x y z
   

       
      
       
 
(1.48) 
 
В таком виде уравнение применяется при изучении процесса 
теплопроводности в движущихся жидкостях. В применении к твердым телам 
уравнение (1.48) принимает следующий вид: 
2 – Уравнение движения. В уравнении (1.48) наряду с температурой 
tимеются еще три переменные: , ,x y z   . Это говорит о том, что в движущейся 
жидкости температурное поле зависит еще и от распределения скоростей. 
Последнее описывается дифференциальным уравнением движения, вывод 
которого основан на втором законе Ньютона: сила равна массе, умноженной на 
ускорение. 
 
 
Рисунок 1.6 - К выводу дифференциального уравнения движения жидкости 
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Рисунок 1.7 - Сила трения, действующая на элемент движущейся жидкости 
 
Выделим в потоке движущейся жидкости элементарный параллелепипед 
с ребрами dx, dy и dz. На выделенный элемент действуют три силы: сила 
тяжести, равнодействующая сил давления и равнодействующая сил трения. 
Найдем проекции этих сил на ось х (направление осей смотреть на рисунке 1.6). 
а) Сила тяжести приложена в центре тяжести элемента объемом dv. Ее 
проекция на ось х равна произведению проекции ускорения свободного 
падения g, на массу элемента ρdv, а именно: 
 
.x xg dv g dxdydz   (1.49) 
 
б) Равнодействующая сил давления определяется на основе следующих 
соображений. Если на верхней грани элемента давление жидкости равно 𝜌, то 
на площадку dydz действует сила ρdydz. 
На нижней грани давление жидкости равно dx
x





, и на эту грань 
действует сила. 
ρ
ρ+ dx dydz
x
 
 
 


 Здесь знак минус указывает на то, что эта 
сила действует против направления оси х. Равнодействующая этих сил равна их 
алгебраической сумме: 
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ρ ρ
ρdydz - ρ+ dx dydz= - dxdydz.
x x
 
 
 
 
 
 
(1.50) 
  
в) При движении реальной жидкости всегда возникает сила трения. 
Выражение для этой силы проще всего может быть установлено из 
рассмотрения плоского ламинарного потока, в котором скоростьω, изменяется 
лишь в направлении оси y. В этом случае сила трения возникает только на 
боковых гранях элемента (рисунок 1.8). Около левой грани скорость движения 
частиц меньше, чем в самом элементе, поэтому здесь в сечении у сила трения 
направлена против движения и равна – sdxdz . Около правой грани элемента, 
наоборот, скорость движения частиц жидкости больше, чем в самом элементе, 
поэтому здесь в сечении y+dy сила трения направлена в сторону движения и 
равна  .z
dS
S+ dy dxd
dy
 
 
 
 
Равнодействующая этих сил равна их алгебраической сумме: 
 
dS dS
S+ dy dxdz - Sdxdz= dxdydz,
dy dy
 
 
 
 
(1.51) 
 
где s - касательная сила трения на единицу поверхности; согласно закону 
Ньютона 
dωxS = μ
dy
. 
Подставляя это значение в предыдущее уравнение и приyмая μ=const, 
окончательно получаем: 
 
2
2
.x
ds d
dy dv
dy dy

  
(1.52) 
 
Однако такое сравнительно простое выражение получается лишь для 
одномерного движения. В общем же случае, когда x , изменяется по всем трем 
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направлениям, проекция равнодействующих сил трения на ось х определяется 
следующим выражением: 
 
2 2 2
2
2 2 2
.x x x x
d d d
dv dv
dx dy dz
  
       
(1.53) 
 
Суммируя теперь выражения (1.49), (150) и (1.53).получаем проекцию на 
ось .v равнодействующей всех сил. приложенных к объему dv: 
 
2 2 2
2 2 2
.x x xx
d d d
g dv
x dx dy dz
   
 
  
    
   
  
(1.54) 
 
Согласно второму закону механики эта равнодействующая равна 
произведению массы элемента на его ускорение dv  на его ускорение. 
:xD d   
 
x x x x x
x y z
ω ω ω ω Dω
ρ +ω +ω +ω dv= ρ dv.
τ x y z dτ
 
 
 
   
   
 
(1.55) 
 
Приравнивая друг другу уравнения (1.54) и (1.55) и производя 
сокращение на dv, окончательно имеем: 
 
x x x x x
x y z
Dω ω ω ω ω
ρ dv= ρ +ω +ω +ω dv=
dτ τ x y z
 
 
 
   
   
 
 
 
2 2 2
2 2 2
.- x x xx
d d d
g
x dx dy dz
  
 
 
 
 

   

 
(1.56) 
 
Все члены этого уравнения имеют размерность силы, отнесенной к 
единице объема 3 .Н м  
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Таким же образом могут быть получены уравнения и для проекций 
равнодействующих сил на оси y и z , а именно: 
 
y y y y
x y z
ω ω ω dω
ω +ω +ω ρ + ρ=
x y z dτ
 
 
 
  
  
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2 2 2
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x
d d d
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y dx dy dz
  
 
 
     
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(1.57) 
z z z z
x y z
dω ω ω ω
ρ + ρ ω +ω +ω =
dτ x y z
 
 
 
  
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.z z zx
d d d
g
z dx dy dz
   
 
 
    
  
 
(1.58) 
 
Уравнение (1.56) и есть дифференциальное уравнение движения 
несжимаемой вязкой жидкости – уравнение Навье – Стокса. Это уравнение 
справедливо как для ламинарного, так и для турбулентного движения. 
3. Уравнение сплошности. Так как в уравнении движения появилась 
новая неизвестная – давление 𝜌, то число неизвестных в уравнениях (1.46) и 
(1.56) больше числа уравнений, т. е. система оказалась незамкнутой. Чтобы 
получить замкнутую систему, необходимо к имеющимся уравнениям 
присоединить еще одно – уравнение сплошности, которое выводится на основе 
закона сохранения массы. 
Выделим в потоке движущейся жидкости элементарный параллелепипед 
со сторонами dx, dy и dz и подсчитаем массу жидкости, протекающей через него 
за время dx (рисунок 1.9). 
В направлении оси х через грань ABCD втекает масса жидкости 
 
' .x xM dydzd   (1.59) 
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Через противоположную грань EFGH вытекает масса  '' .xM  
 
 " .xx xM dx dydzd
x

 
 
  
 
 
(1.60) 
 
Вычитая второе равенство из первого, получаем излишек массы 
жидкости, вытекающей из объема в направлении оси х, а именно: 
 
 " ' ,x x x xdM M M dxdydzd
x
 

  

 
(1.61) 
 
 
Рисунок 1.8 - К выводу дифференциального уравнения сплошности 
 
Аналогичным образом для направлении по осям y и z имеем: 
 
( ) ;y ydM dxdydzd
y
 



 
(1.62) 
( ) .z zdM dxdydzd
z
 



 
(1.63) 
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Полный избыток массы вытекающей жидкости равен сумме этих 
выражений: 
 
      .x y z dvd dM
x y z
   
   
      
 
(1.64) 
 
Этот избыток обусловливается уменьшением плотности жидкости в 
объеме dv и равен изменению массы данного объема во времени. 
Следовательно, 
 
      .x y z dvd dvd
x y z

    

    
        
 
(1.65) 
 
Произведи сокращение и перенеся все члены в левую часть этого 
равенства, окончательно получим: 
 
     
0.
yx z
x y z
 

 
   
   
 
(1.66) 
 
Это и есть дифференциальное уравнение сплошности или непрерывности 
в самом общем виде. Для несжимаемых жидкостей плотность постоянна. В 
этом случае уравнение (1.66) принимает более простой вид: 
 
0.
yx z
x y z
  
  
  
 
(1.67) 
 
4. Краевые условия. Система дифференциальных уравнений для 
процессов конвективного теплообмена охватывает бесчисленное множество 
процессов теплоотдачи, которые описываются этими уравнениями, но вместе с 
тем каждый из них отличается от других некоторыми частностями. Чтобы 
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ограничить задачу, из бесчисленного множества выделить рассматриваемый 
процесс и определить его однозначно, т. е. дать полное математическое 
описание, к системе дифференциальных уравнений необходимо присоединить 
математическое описание всех частных особенностей, которые называются 
условиями однозначности или краевыми условиями. Условия однозначности 
состоят из:  
Геометрических условий, характеризующих форму и размеры системы, в 
которой протекает процесс; 
Физических условий, характеризующих физические свойства среды и 
тела; 
Граничных условий, характеризующих особенности протекания процесса 
на границах тела; 
Временных условий, характеризующих особенности протекания процесса 
во времени. 
Когда условия однозначности для какого-либо конкретного случая 
заданы, то они вместе с системой дифференциальных уравнений составляют 
математическое описание данного процесса. Тем самым после решения 
системы уравнений можно получить полное описание процесса во всех деталях: 
поля температур, скоростей, давлений и т. д. 
Для технических расчетов обычно основной интерес представляет 
коэффициент теплоотдачи, который определяется по уравнению (1.31). При 
известном поле температур определение коэффициента теплоотдачи 
основывается на следующих положениях. 
Поток теплоты, передаваемый от жидкости к стенке, проходит через слой 
жидкости, прилегающей к поверхности, путем теплопроводности и может быть 
определен по закону Фурье: 
 
n 0
dQ = -λ dF.
n 
 
 
 
 
(1.68) 
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С другой стороны для этого же элемента поверхности закон Ньютона-
Рихмана записывается в виде  
 
с жdQ = α(t - t )dF. (1.69) 
 
Приравнивая правые части этих уравнений, получаем: 
 
.
n 0с ж
λ
α = -
t - t n 
 
 
 

 
(1.70) 
 
Это уравнение, позволяющее по известному полю температур в жидкости 
определить коэффициент теплоотдачи, называется уравнением теплоотдачи. 
Условия однозначности могут быть заданы в виде числовых значений, в 
виде функциональных зависимостей или в табличной форме. Пусть, например, 
рассматривается случай теплоотдачи придвижение жидкости в трубе. В этом 
случае могут быть заданы такие условии однозначности: 
1. Труба гладкая, круглая; внутренний диаметр трубы d и длина l. 
2. Рабочим телом, т.е. теплоносителем, является жидкость, которая 
несжимаема, ее физические свойства равны:        и λ t ,C t ,μ t  ρ tρ . Если же 
зависимостью физических свойств от температуры можно пренебречь, тогда 
они задаются просто в виде числовых значений и λ,C ,μ  ρρ . 
3. Температура жидкости на входе равна жt . а на поверхности трубы tс. 
Скорость на входе равна 𝜔, а у самой стенки 0  . Если же температура и 
скорость на входе не постоянны, то должен быть задан закон их распределения 
по сечению. 
4. Для стационарных процессов временные условия однозначности 
отпадают. 
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Итак, математическое описание процесса теплоотдачи состоит из: 1) 
уравнения теплопроводности; 2) уравнения движения; 3) уравнения 
сплошности; 4) уравнения теплоотдачи и 5) условий однозначности. 
К настоящему времени аналитические решения системы 
дифференциальных уравнений конвективного теплообмена получены лишь для 
ограниченного числа простейших задач при введении тех или иных 
упрощающих допущений. Такое положение объясняется большой сложностью 
уравнений или в конечном счете сложностью и многогранностью содержания 
самих процессов. 
Вследствие ограниченности возможностей аналитического решения 
приведенных выше дифференциальных уравнений большое значение в 
изучении процессов теплоотдачи приобретает эксперимент. 
Экспериментальное изучение сложных процессов, зависящих от большого 
числа отдельных факторов, само по себе является трудным делом. Кроме того, 
при постановке эксперимента, помимо подробного изучения рассматриваемого 
процесса, обычно всегда ставится также задача получить данные для расчета 
других процессов, родственных изучаемому. Одним из средств решения такой 
задачи является теория подобия, которая по своему существу является теорией 
эксперимента. 
Теория подобия – это учение о подобии явлений. Понятия подобия может 
быть распространенно на любые физические явления.  
Таким образом, сущность подобия двух явлений означает подобие полей 
одноименных физических величин, определяющих эти явления. Так, в процессе 
конвективного теплообмена температура, скорость, давление, а также часто и 
физические параметры среды (коэффициенты вязкости, теплопроводность, 
плотность и др.) в различных точках могут иметь различные значения. Подобие 
двух таких процессов означает подобие всех этих величин во всем объеме 
рассматриваемых систем, т. е. подобие полей этих величин. Для каждой из этих 
величин: скорости ω, температурного напора ∆t, и т.д. существует своя 
постоянная подобия Cω,C∆t и т.д. Полный перечень всех величин, 
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характеризующих рассматриваемые явления, может быть установлен только 
при наличии математического описания явлений. 
Постоянные подобия для различных величин в подобных явлениях нельзя 
назначать или выбирать произвольно. Между ними всегда имеются строго 
определенные соотношения, которые выводятся из анализа математического 
описания процессов. Эти соотношения имеют центральное значение в теории 
подобия, так как они устанавливают существование особых величин, 
называемых числами подобия (инвариантами), которые для всех подобных 
между собой явлений сохраняют одно и то же числовое значение. Числа 
подобия являются безразмерными комплексами, составленными из величин, 
характеризующих явление. Нулевая размерность является их характерным 
свойством. Числа подобия принято называть именами ученых, работающих в 
соответствующей области наук, и обозначать двумя начальными буквами их 
фамилий, например: Re (Reynolds), Eu (Euler), Nu (Nusselt) или просто буквами: 
К, N и др. 
Числа подобия можно получить для любого физического процесса. Для 
этого необходимо иметь его математическое описание. Последнее является 
необходимой предпосылкой теории подобия. 
Без этого все учение о подобии свелось бы лишь к простому определению 
подобия. 
Основные положения теории подобия можно сформулировать в виде трех 
теорем. Первая теорема подобия устанавливает связь между постоянными 
подобия и позволяет выявить числа подобия. В общей форме эта теорема 
формулируется так: подобные между собой процессы имеют одинаковые числа 
подобия. 
На основании второй теоремы подобия зависимость между переменными, 
характеризующими какой-либо процесс, может быть представлена в виде 
зависимости между числами подобия 1 2, , . :nK K K  
 
 1 2, , . 0.nf K K K   (1.71) 
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Зависимость вида (1.71) называется уравнением подобия. Так как для 
всех подобных между собой процессов числа подобия сохраняют одно и то же 
значение, то уравнения подобия для них также одинаковы. Следовательно, 
представляя результаты какого-либо опыта в числах подобия, мы получим 
обобщенную зависимость, которая справедлива для всех подобных между 
собой процессов. 
До сих пор рассматривались свойства подобных между собой явлений, 
когда подобие уже существует. Однако возможна и обратная постановка 
вопроса: какие условия необходимы и достаточны, чтобы процессы были 
подобны. На такой вопрос дает ответ третья теорема подобия, которая 
формулируется так: подобны те процессы, условия однозначности которых 
подобны, и числа подобия, составленные из величин, входящих в условия 
однозначности, должны иметь одинаковое численное значение. 
На основании этой теоремы оказывается необходимым особо выделить 
числа подобия, составленные только из величин, входящих в условия 
однозначности. Они называются определяющими или критериями подобия. 
Инвариантность (одинаковость) определяющих чисел подобия является 
условием, которое должно быть выполнено для получения подобия. 
Одинаковость же чисел подобия, содержащих и другие ветчины, не входящие в 
условия однозначности, получается сама собой как следствие установившегося 
подобия: эти числа подобия называются определяемыми. 
Итак, теория подобия позволяет, не интегрируя дифференциальных 
уравнений, получить из них числа подобия и. используя опытные данные, 
установить уравнения подобия, которые справедливы для всех подобных между 
собой процессов. 
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1.7 Подобие процессов конвективного теплообмена 
 
Процессы теплообмена при вынужденном движении теплоносители и при 
свободной конвекции протекают по разному. Различными оказываются также 
числа подобия для этих процессов. Поэтому эти два случая теплообмена 
целесообразно рассматривать вначале раздельно. 
Условия подобии конвективного теплообмена при вынужденном 
движении теплоносителя 
На практике встречается большое число разнообразных задач, в которых 
теплообмен происходит в условиях вынужденного движения теплоносителя. 
Они различаются по геометрической форме и конфигурации систем, в которых 
протекает процесс теплообмена, но кинематической картине и режиму течения 
потока. Различными могут быть также сами теплоносители – жидкости и газы. 
Однако для всех таких процессов условия подобия имеют единообразный, 
универсальный вид, определяемый теорией подобия. 
Прежде всего подобными могут быть лишь процессы теплообмена, 
протекающие в геометрически подобных системах. Далее необходимой 
предпосылкой подобия должно быть подобие полей скорости, температур и 
давлений во входном или начальном сечении таких систем. При выполнении 
этих условий стационарные процессы конвективного теплообмена при 
вынужденном движении будут подобны, если выполняется условие: 
 
.
Re= idem
Pr = idem



 
(1.72) 
 
Число Рейнольдса определяет гидромеханическое подобие течений 
теплоносителей:  
 
0 .
l
Re
v

  
(1.73) 
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где 0  – характерная, обычно средняя скорость жидкости или газа в 
начальном сечении системы; l – характерный геометрический размер системы 
(например, диаметр канала, длина пластины и т.д.); v – кинематический 
коэффициент вязкости теплоносителя. 
Число Прандтля является теплофизической характеристикой 
теплоносителя. Оно составлено лишь из физических параметров: 
 
c
Pr


  или .
v
Pr
a
  
(1.74) 
 
 Так как v= μ ρ⁄ и a= λ Cρρ⁄ , и его численные значения приводятся в 
таблицах. При равенстве чисел Re условие одинаковости чисел Рr обеспечивает 
тепловое подобие, т. е. подобие полей температурных напоров и тепловых 
потоков во всем объеме рассматриваемых систем. 
Согласно теории подобия у подобных процессов должны быть одинаковы 
также и определяемые числа подобия. В процессах конвективного теплообмена 
в качестве определяемого выступает число Нуссельта Nu, характеризующее 
интенсивность процесса конвективного теплообмена: 
 
Nu=
αl
λ
, 
(1.75) 
 
где α – коэффициент теплоотдачи; l – характерный геометрический размер; λ – 
коэффициент теплопроводности теплоносителя. 
Итак, условия (1.72) представляют собой условия инвариантности 
(одинаковости) определяющих чисел подобия. Этим обеспечивается подобие 
процессов. Инвариантность определяемого числа подобия (числа Nu). т.е. 
соотношение является следствием установившегося подобия. 
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.
l
Nu idem


   
(1.76) 
 
Уравнение подобия для процессов конвективного теплообмена при 
вынужденном движении теплоносителя имеет вид: 
 
( ).Nu f Re,Pr  (1.77) 
 
Приведенные выше условия подобия определяются путем анализа 
математического описания процессов конвективного теплообмена. При 
вынужденном движении теплоносителя гидромеханическая картина течения не 
зависит от теплообмена, поэтому условия гидромеханического подобия 
являются необходимой предпосылкой теплового подобия. Они сводятся к 
подобию полей скорости и давления во входном сечении систем  и к 
выполнению условии 
 
.Re idem  (1.78) 
 
Равенство чисел Re вытекает из уравнения связи между постоянными 
подобия: 
 
1.lC C C C     (1.79) 
 
Поэтому здесь остается рассмотреть те дополнительные уравнения связи 
между постоянными подобия, которые определяются уравнением 
теплопроводности 
 
2 2
2 2
.x y
t t t t
C C
x y x y
   
  
   
    
 
 
(1.80) 
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и уравнением теплоотдачи 
 
.
c ж
λ t
α = - λ
t - t n
 
 
 
 
(1.81) 
 
В эти уравнения температура входит лишь под знаком производной или в 
виде разности. Это означает, что для процессов конвективного теплообмена 
существенны лишь разности температур, а не абсолютные значения. По этому 
следует рассматривать подобие температурных напоров 𝑣, отсчитывая 
температуру от фиксированного ее значения в условиях однозначности. Для 
двух подобных процессов теплообмена на основе общего определении подобия 
имеем: 
 
' ' ' " ' " '
" '
,
" " "v v = C ;λ λ = C ;C C = C ; ρ ρ ;α α = Cv ρ ρ ρ αλ
ω ω = Cω



 
(1.82) 
 
Во всех сходственных точках систем, определяемых условием 
 
" ' " ' " ' ,lx x y y l l C    
(1.83) 
 
где , ,lC C C   — постоянные числа. 
Теперь запишем уравнении (1.80) и (1.81) для каждого процесса:  
 
,
" " 2 " 2 "
" " " " " " "
" " " 2 " 2
C ρ ω +C ρ ω = λ +ρ x ρ y
x y
   
 
  
 
    
 
 
(1.84) 
.
" "
"
" " "
"c ж n 0
λ
α = -
t - t n


 
 
 
 
(1.85) 
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,
' ' 2 ' 2 '
' ' ' ' ' ' '
x y' ' ' 2 ' 2
C ρ ω +C ρ ω = λ +ρ ρ
x y x y
    
 
   


 
 
(1.86) 
.
' '
'
' ' '
'c ж n 0
λ
α = -
t - t n


 
 
 

 
(1.87) 
 
Выразим все величины с индексом " через постоянные подобия и 
величины с индексом ' из условий (1.82) и (1,83).т. е. ϑ"=C
ϑ'
ϑ';  x"=Clx
' 
И т. д., и подставим эти  значения в уравнения (1.84) и (1.85). Тогда получим:  
 
,
' 'C ρ ω J
ρ ' ' ' ' ' '
ρ x ρ y' '
xl
2 ' 2 '
'λ J
2 ' 2 ' 2
l
C C C C
C ρ ω +C ρ ω =
C y
C C J
= λ +
C x y
 

   
  
     
   
   
    
 
 
 
(1.88) 
.
' '
'
α ' ' '
'l c ж n 0
Cλ λ
C α = -
C t - t n


 
 
 
 
(1.89) 
 
Теперь видно, что для величин с индексом ′имеются две пары уравнений: 
(1.86) и (1.87), и (1.88), (1.89), которые связывают одни в тe же переменные 
Поэтому эти уравнения должны были тождественны друг другу. Уравнение 
теплопроводности (1.88) станет тождественным уравнению (1.87), если 
множители C lC C C C C     и 
2
lC C C   будут равны друг другу. Отметим, что 
каждый из этих множителей представляет собой постоянную подобия для 
теплового потока в сходственных точках теплоносителей. Множитель 
C lC C C C C     есть постоянная подобия для теплового потока, переносимого 
конвекцией, а множитель 2lC C C   то же для теплового потока, передаваемого 
теплопроводностью.  
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2 .C l lC C C C C C C C       
(1.90) 
 
Потому равенство является условием теплового подобия. Это равенство 
можно переписать также в виде: 
 
1.CC C C     (1.91) 
 
Если сократить одинаковые величины в постоянную Cω выразить из 
уравнения (1.79). 
Тождественность уравнений (1.87, и (1.89) выполняется при условии 
 
1.lC C C    (1.92) 
 
Соотношения (1.91) и (1.92) можно представить также в ином, более 
удобном виде, если вместо постоянных подобия представить их значения из 
условий (1.82) и (1,83) и затем величины с индексами ′ и " сгруппировать 
соответственно в левой и правой частях равенств. При этом постоянная Cα 
может быть представлена через отношение средних коэффициентов 
теплоотдачи: 
 
,
" '
С    
(1.93) 
 
' ' ' " .C C Pr idem       (1.94) 
 
Число Прандтля Pr составлено из физических параметров, задаваемых в 
условиях однозначности, это – определяющее число подобия. Число Нуссельта 
Nu содержит коэффициент теплоотдачи, являющийся функцией процесса, по – 
определяемое число подобия. 
Таким образом, на основе третьей теоремы подобия равенство чисел Re и 
Рr обеспечивает подобие процессов конвективного теплообмена при 
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вынужденном движении. Одинаковость чисел Nu является следствием 
установившегося подобия [11,12,13]. 
 
1.8 Теплофизические параметры воздуха 
 
Таблица 1.1 – Физические параметры сухого воздуха при давлении 760 мм.рт. 
ст. в зависимости от температуры 
t C  3,кг м  ,C  
ккал
кг град
 
2
10 ,   
ккал
м час град 
 
2
10   
2
м час  
6
10 ,   
2
кг сек
м

 
6
10 ,   Pr 
-50 1,584 0,242 1,75 4,57 1,49 9,23 0,728 
-40 1,515 0,242 1,82 4,96 1,55 10,04 0,728 
-30 1,453 0,242 1,89 5,37 1,60 10,80 0,723 
-20 1,395 0,241 1,96 5,83 1,65 12,79 0,716 
-10 1,342 0,241 2,03 6,28 1,70 12,43 0,712 
0 1,293 0,240 2,10 6,77 1,75 13,28 0,707 
10 1,247 0,240 2,16 7,22 1,80 14,16 0,705 
20 1,205 0,240 2,23 7,71 1,85 15,06 0,703 
30 1,165 0,240 2,30 8,23 1,90 16,00 0,701 
40 1,128 0,240 2,37 8,75 1,95 16,96 0,699 
50 1,093 0,240 2,43 9,26 2,00 17,95 0,698 
60 1,060 0,240 2,49 9,79 2,05 18,97 0,696 
70 1,029 0,241 2,55 10,28 2,10 20,02 0,694 
80 1,000 0,241 2,62 10,87 2,15 21,09 0,692 
300 0,615 0,250 3,96 25,76 3,03 48,33 0,674 
400 0,524 0,255 4,48 33,52 3,37 63,09 0,678 
500 0,456 0,261 4,94 41,51 3,69 79,38 0,687 
600 0,404 0,266 5,35 49,78 3,99 96,89 0,699 
700 0,362 0,271 5,77 58,82 4,26 115,4 0,706 
800 0,329 0,276 6,17 67,95 4,52 134,8 0,713 
900 0,301 0,280 6,56 77,84 4,76 155,1 0,717 
1000 0,277 0,283 6,94 88,53 5,00 177,1 0,719 
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Допуски: 
ккал
C 0,003ρ кг град


 
ккал
λ до700°C 0,0005
м час град

 
 
-8
2
кг сек
μ 5 10 ,
м

   
ккал
λ от700до1800°C 0,003 .
м час град

 
 
 
Таблица 1.2 – Физические параметры сухого воздуха при давлении 735,6 мм.рт. 
ст. в зависимости от температуры 
t C  3,кг м  ,C  
ккал
кг град
 
2
10 ,   
ккал
м час град 
 
2
10   
2
м час  
6
10 ,   
2
кг сек
м

 
6
10 ,   Pr 
-150 2,817 0,248 1,00 1,45 0,89 3,10 0,770 
-100 1,984 0,244 1,39 2,88 1,20 5,94 0,742 
-50 1,534 0,242 1,75 4,73 1,49 9,54 0,726 
-20 1,365 0,241 1,94 5,94 1,66 11,93 0,724 
0 1,252 0,240 2,04 6,75 1,75 13,70 0,723 
10 1,206 0,240 2,11 7,24 1,81 14,70 0,722 
20 1,164 0,242 2,17 7,66 1,86 15,70 0,722 
40 1,092 0,242 2,28 8,65 1,96 17,60 0,722 
60 1,025 0,243 2,41 9,65 2,05 19,60 0,722 
80 0,968 0,244 2,52 10,65 2,14 21,70 0,722 
100 0,916 0,244 2,64 11,80 2,22 23,78 0,722 
120 0,870 0,245 2,75 12,90 2,32 26,20 0,722 
140 0.827 0,245 2,86 14,10 2,40 28,45 0,722 
160 0,789 0,246 2,96 15,25 2,46 30,60 0,722 
180 0,755 0,247 3,07 16,50 2,55 33,17 0,722 
200 0,723 0,247 3,18 17,80 2,64 35,82 0,722 
300 0,596 0,250 3,69 24,8 3,03 49,9 0,722 
400 0,508 0,253 4,17 32,4 3,36 64,9 0,722 
500 0,450 0,526 4,64 40,0 3,69 80,4 0,722 
600 0,400 0,260 5,00 49,1 4,00 98,1 0,723 
800 0,325 0,266 5,75 68,0 4,54 137,0 0,725 
1000 0,268 0,272 6,55 89,9 5,05 185,0 0,727 
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Допуски:  3
ккал ккал
γ ±0,002 кг / м C m0,003 ,λ до700°C m0,0005 ,ρ кг град м час д
,
гра  
 
 -8 2
кг сек ккал
μ ± 5n10 ,λ от700до1800°C 0,003 .
м м час град


 
 
 
Теплоемкость, энтальпия и энтропия сухого воздуха при 760 мм.рт.ст в 
зависимости от температуры (таблица 1.1). 
 
Таблица 1.3 – Теплоемкость сухого воздуха С ,  в зависимости от температуры 
и от давления 
t C   
-100 
 
 
-50 
 
 
0 
 
50 
 
100 
 
150 
 
200 
 
300 
2
,кг см  
1 0,2444 0,2424 0,2397 0,2425 0,2444 0,2454 0,2473 0,2498 
20 0,2757 0,2550 0,2492 0,2480 0,2470 0,2466 0,2493 0,2502 
60 - 0,2883 0,2656 0,2603 0,2562 0,2532 0,2512 0,2510 
100 - 0,3264 0,2838 0,2717 0,2650 0,2602 0,2565 0,2519 
180 - 0,3747 0,3093 0,2898 0,2790 0,2707 0,2644 0,2569 
220 - 0,3780 0,3183 0,2956 0,2838 0,2748 0,2678 0,2563 
 
Допуск: 
ккал
0,0008
кг град


 
 
Таблица 1.4 – Вязкость сухого воздуха в зависимости от давления и 
температуры 
2
,кг см  1 50 100 200 300` 
t C  
0 1720 1815 1970 2370 2860 
25 1837 1922 2060 2395 2800 
50 1955 2032 2150 2435 2780 
100 2180 2240 2335 2530 2810 
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Таблица 1.5 – Теплопроводность сухого воздуха 210   в зависимости от 
давления и температуры 
2ρ,кг / см   
1 
 
100 
 
200 
 
300 
 
400 
t°C
 
20 2,17 2,39 3,28 3,90 4,34 
100 2,64 2,65 3,23 3,71 4,04 
200 3,18 3,12 3,49 3,85 4,12 
 
Таблица 1.7 – Степень сжимаемости воздуха в зависимости от температуры и 
давления [14]. 
t°C   
0 
 
50 
 
100 
 
200 
2ρ,кг / см  
0 1,0006 1,1838 1,3669 1,7332 
1 1,0000 1,1836 1,3669 1,7338 
30 0,9699 1,1818 1,3707 1,7442 
60 0,9758 1,1831 1,3823 1,7684 
100 0,9710 1,1909 1,3069 1,7959 
200 1,006 — 1,461 1,878 
400 1,198 — 1,650 2,079 
600 1,445 — 1,884 2,305 
800 1,701 — 2,125 2,541 
1000 1,951 — 2,376 2,785 
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1.9 Теплофизические свойства металлов 
 
Удельный вес металла можно подсчитать, зная вес и объем элементарной 
ячейки. Вес атома металла равен его атомному весу А, умноженному на вес 
атома водорода, равный -241,65 10 г  . Отсюда имеем: 
 
241,65 10
,
nA
V

 
  
(1.95) 
 
где -объем элементарной ячейки и n число атомов в объеме V. Например, для -
железа (A=55,84, n=2, а ребро куба равно 2,86∙10-8 см) рассчитываем 
 
 
-24
3
-8
2 55,84 1,65 10
7,281.
2,86 10

  
 

 
(1.96) 
 
Для гетерогенных двухфазных сплавов удельный объем изменяется 
пропорционально весовой концентрации:  
 
  1 2100 - ,
100
x v xv
v
 
  
(1.97) 
 
где v1 и v2 – удельные объемы первого и второго компонентов, х – 
концентрация второго компонента в весовых процентах и (100-x) – 
концентрация первого компонента.  
Выражая удельные объемы сплава через удельные веса, 
1
v

 
 
 
 , можно 
записанную формулу представить в следующем виде:  
 
1 2
2 1
100
.
(100 - )x x
 






 
(1.98) 
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Приведенное соотношение справедливо для сплавов, не имеющих 
пористости и внутренних напряжений. Такой метод расчета неприемлем для 
дисперсных гетерогенных смесей. Удельный вес твердого раствора зависит от 
изменения параметра кристаллической решетки раствора по сравнению с 
решеткой растворителя. 
При нагревании металлы расширяются. Если в процессе нагрева 
возникают аллотропические превращения и новые фазы, то может происходить 
не расширение, а сжатие металла. Пределы Объемного расширения металла 
определяются уравнением Грюнезейна, согласно которому для всех чистых 
металлов; 
 
0
0
0,060 0,076,
V V
V
     
(1.99) 
 
где Vτ – объем металлов в твердом состоянии при температуре плавления, V0 – 
объем при абсолютном нуле. 
Из этого уравнения следует, что при увеличения объема металла на 6÷8% 
силы сцепления между атомами пространственной решетки настолько 
ослабевают, что металл плавится. 
Для гетерогенных сплавов коэффициент расширения изменяется 
приблизительно линейно в функции объемной концентрации фаз. В области 
твердых растворов измеряемые коэффициенты расширения, как правило, ниже 
вычисленных по правилу смешения. 
 
Теплоемкость большинства чистых металлов лежит в пределах 5,8 ÷ 6,2.  
С повышением температуры атомная теплоемкость возрастает. Теплоемкости 
твердого металла cρ
'  и жидкого cρ
"  при температуре плавления Tпл связаны 
соотношением 
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" ' ,-
qплc c
Tпл
    
(1.100) 
 
где  q
пл
 – теплота плавления, Tпл – температура плавления °К. 
У металлов, согласно правилу Нейманна и Коппа, молекулярная 
теплоемкость сплава Cρподчиняется закону кратных отношений и аддитивно 
складывается из атомных теплоемкостей компонентов: 
 
1 2 ,C mC nC     (1.101) 
 
где m и n – числа атомов в молекуле данного химического соединения, 
1C и 2C  – атомные теплоемкости компонентов. 
 
Наличие «электронного газа» в неупорядоченной системе атомов и 
определяет величину их теплопроводности. 
Хрупкие металлы, имеющие резко выраженную кристаллическую 
структуру, обладают меньшей теплопроводностью, чем металлы с 
мелкозернистой структурой. Кованые и отожженные металлы проводят тепло 
лучше металлов закаленных. 
В металлах величина коэффициента теплопроводности обусловливается 
проводимостью пространственной решетки твердого тела и тепловыми 
колебаниями свободных электронов, т. е. выражается суммой величин:  
 
,р эλ= λ + λ  (1.102) 
 
где λр – теплопроводность, обусловленная колебаниями кристаллической 
решетки, λэ – теплопроводность, обусловленная свободными электронами. 
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Опытом установлено, что для металлов 𝜆э ≫ 𝜆р,величина коэффициента 
теплопроводности чистых элементов определяется их положением в 
периодической системе. 
Элементы, атомы которых имеют во внешней оболочке не более двух 
электронов, являются хорошими проводниками тепла и электричества. 
Элементы, обладающие худшей проводимостью, имеют пять внешних 
электронов, как например: As, Bi, Sb. 
Элементы Se и Ti. имеющие по шесть внешних электронов, являются 
полупроводниками; Br и I, имеющие по семь электронов, считаются 
теплоизоляторами. Металлы 1-й и 2-й групп, имеющие только один внешний 
электрон, являются лучшими проводниками тепла и электричества. 
По втором и третьем периодах системы элементов границы между 
проводниками и непроводниками несколько сдвинуты: элементы N и Р с пятью 
электронами во внешней оболочке являются плохими проводниками тепла и 
электричества, С и Si с четырьмя внешними электронами являются 
полупроводниками. 
В первом периоде Не с двумя и Н с одним внешними электронами 
являются лучшими проводниками тепла по сравнению с другими газами при 
одинаковых термических условиях. 
Некоторые химические элементы не подчиняются приведенным 
закономерностям; при этом наиболее характерными можно считать палладий и 
никель, проводимость которых достаточно резко отличается от проводимости 
рядом стоящих элементов. 
Отношение теплопроводности 𝜆 металла к его электропроводности К при 
комнатной температуре есть величина приблизительно постоянная: 
 
,const
K

  
(1.103) 
.L const
KT

   
(1.104) 
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Постоянная L называется числом Лоренца. Если коэффициент 
теплопроводности выражен в 
Вт
м град
 и Кв 
1
Ом м
,то значения величины L для 
большинства металлов находятся в пределах от -82,1 10 до  
Вт-82,8 10
2м град


 
при 8°С  [15]. 
 Значение этой величины, пригодное для расчетов, принимают равным 
 
-82,4 10 ,L    (1.105) 
 
Ферромагнитные металлы имеют более высокое значениеL. В частности, 
для чистого железа. 
 
-83,0 10 ,L    (1.106) 
 
Число L выражается по А. С. Предводителеву следующим образом:  
 
,
λ - λaL=
K T
 
(1.107) 
 
где λa  – коэффициент теплопроводности, обусловленный акустическими 
волнами: 
 
241a dc E  , 
(1.108) 
 
где 
с – теплоемкость. 
d –расстояние между атомами, 
γ – удельный вес. 
E – модуль упругости.  
55 
Никеля Ni, обладает следующими свойствами; 
Атомный вес 58,69: изотопы Ni58, Ni60, Ni61, Ni62, Ni64,Ni65 При 760 мм 
рт. ст.: 
 
tпл=(1455±5)°С, tкип=(3000±80)°С 
rпл=(73,0±2),rисп=(73,0±2) 
 
Таблица 1.8 – Свойства Никеля Ni в зависимости от температуры 
,t С  г см  ,C  
ккал
кг град час 
 
,  
ккал
м град час 
 
𝛼, 
8
10

  
1 град  
20 8,902 0,1092 79,4 13,3 
100 - 0,1123 71,0 15,0 
300 - 0,1200 55,0 16,6 
500 - 0,1265 53,0 17,5 
700 - 0,1315 50,0 17,9 
1000 - 0,1365 49,0  
1300 - 0,1400 47,5  
 
Зависимость упругости паров никеля от температуры вычисляется по 
формуле 
 
18000
lglg 8,23 .
T
    
(1.109) 
 
Удельное электрическое сопротивление при 20 , 6,84C    мкОм см  
Ниже температуры 340 360 C   никель ферромагнитен, а выше слабо 
парамагнитен [16]. 
Механические свойства зависят от метода обработки и имеют следующие 
значения: 
Предел прочности от 35 до 7575 кг мм2⁄ . 
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Предел текучести от 14 до 60 2кг мм . 
Относительное удлинение 20 45%.  
Твердость по Бринелю 268 78бH кг мм  . 
Модуль упругости. 221000 23000E кг мм   
 
Таблица 1.9 – Теплопроводность  нихрома от температуры 
t C
Наименования 
сплава и его 
состава 
 
0 
 
100 
 
200 
 
300 
 
400 
 
500 
 
600 
Нихром, 
Ni+10%Cr 
14,7 16,3 18,0 19,6 21,2 - - 
Ni+20%Cr 10,5 11,9 13,4 14,8 16,3 - 19,4 
        
1.10 Зарубежный аналог 
 
Компания Novelis предложила современные решения для 
предварительного нагрева желобов и сливных отверстий. 
Точное предварительное нагревание желобов  является важным фактором 
в успехе литья, особенно в случае глубоких желобов, которые более склонны к 
остывания металла.  
 
 
Рисунок 1.9 – Электрическая воздуходувка воздуха 
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Электрический вентилятор уже давно используется в различных случаях 
предварительного нагрева желобов. Такое оборудование, как правило, 
мобильно, так что оно способно обслуживать различные части литейной линии. 
В случае распределения желобов, вентилятор предпочтительно 
фиксируется, с одной единицей на холодном конце для коротких желобов (от 1 
до 3 секций) и двух блоков, по одному на каждом конце, в для длинных 
желобов (от 4 до 7 секций). Они заменяют более стандартные газовые горелки 
(1 на одну секцию) с единичной мощностью (13 кВт), чтобы обеспечить 
температуру воздуха 650 °C и обеспечивают хорошую циркуляцию воздуха по 
всему желобу, система желоб накрывается крышкой и должна обеспечить 
достаточное уплотнение воздуха. Так как электрические нагнетатели 
обеспечивают однородный предварительный нагрев, огнеупорной футеровки не 
нужно нагревать напрямую, что продлевает срок их службы. 
 
 
Рисунок 1.10 – Локальный прогрев 
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Эта технология предварительного нагрева может быть объединена с 
разъемом на месте, предварительно подогревающим устройство (2 кВт), делая 
его практически 100% эффективным в достижении необходимой локальной 
температуры предварительного нагрева в требуемое время: 400°C за 45 минут у 
основания каждой струи. Нагревание может также сохраняться во время литья, 
необходимости в низких металлических скоростях потока. В вышеупомянутом 
рисунке 1.11 разъем-1 является вертикально расположенным мини-
нагревателем с оболочкой Sialon для безопасного погружения в жидком 
металле [17]. 
 
 
Рисунок 1.11 – ZEN подогреватель 
 
Система предварительного подогрева ZEN включает в себя оборудование 
и конструктивные особенности, чтобы оптимизировать его эффективность и 
производительность процесса. Проверенная в применении производства, 
значительные реальные годовые экономии затрат получаются путем включения 
ZEN подогревателя системы в процесс литья. Процесса и безопасности 
улучшения также реализуется путем замены газовых подогреватели и другие 
традиционные оборудования. Лом и потерь производства из-за проблем с 
качеством поверхности, в том числе холодного складывания, может быть 
уменьшена за счет исключения холодных практик запуска [18]. 
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Выводы по главе 
 
1. Проведены исследования существующих проектных разработок, 
опытно-промышленных образцов нагревательных установок, выявлены 
предпосылки для практического использования технологии нагрева огнеупора. 
2. Анализ установок для предварительного нагрева огнеупорных 
желобов показал, что принудительный конвекционный нагрев выигрывает у 
встроенных нагревателей в части соотношения «цена–эффектинвость», у 
пламенного нагрева в части повышения ресурса использования огнеупоров, у 
радиационного нагрева в части простоты и надежности.  
3. Проанализированы физические явления в этих технических 
системах, методы их расчета, проведен обзор аналитических методов расчета 
тепловых систем. По мнению автора диссертации наиболее рациональным 
методом расчета принудительного конвективного нагрева является численное 
моделирование в программе ANSYS.  
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2 Математическая модель конвекции, тепло – и массообмена 
 
Численное решение – важнейший этап математического моделирования – 
состоит из двух главных частей: дискретизации, т. е. способа построения 
конечномерной модели, представляющей по существу некоторую систему 
алгебраических уравнений, и метода решения этой системы. 
Выбор того или иного конкретного численного метода определяется 
многими объективными и субъективными факторами, из которых назовем 
особенности данного класса задач, требования, предъявляемые к численному 
решению в данной области науки и приложениях (точность, быстрота 
получения решения, количество вариантов расчета), возможности имеющейся 
вычислительной техники. 
Исходной для построения методов численного решения и последующего 
их применения в данной задаче является классическая система двумерных 
уравнений Навье – Стокса для конвекции, тепло – и массообмена в 
приближении Буссинеска, которая выводится из общих уравнений Навье – 
Стокса сжимаемой жидкости в предположении, что жидкость динамически и 
статически несжимаема, т. е. плотность ее не зависит от давления, но может 
зависеть от температуры и концентрации примеси. 
Предполагается также, что отклонения всех термодинамических 
параметров от их значений, соответствующих условиям статического 
равновесия, малы. Модель конвекции жидкости в приближении Буссинеска 
учитывает эти малые изменения плотности жидкости, происходящие 
вследствие изменения ее состава и/или температуры, что приводит к ряду 
новых физических эффектов, отсутствующих в однородной изотермической 
жидкости (внутренние волны, конвекция, тепло- и массоперенос)[19,20]. 
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2.1 Постановка задачи расчета и основные допущения 
 
Уравнения Буссинеска для бинарной смеси, уравнение состояния которой 
задано в виде 
 
ρ= ρ(с,Т). (2.1) 
 
Уравнению гидростатики 
 
0 0 ,grad g   (2.2) 
 
где g – ускорение, создаваемое массовыми силами. 
Тогда справедливы следующие представления: 
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где, 0 0T ,c  – некоторые постоянные величины, от которых отчитываются 
соответственно температура и концентрация, причем Т'≪T0, c
'≪c0.  
При выводе исходной системы в уравнениях количества движения 
плотность всюду, за исключением подъемной силы, считается постоянной. 
Предполагаются постоянными также коэффициенты вязкости, 
теплопроводности, удельной теплоемкости, диффузии. При написании 
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уравнений притока тепла и диффузии пренебрегается выделением тепла за счет 
вязкой диссипации и работы сил сжатия, термо- и бародиффузионными 
эффектами. При этих предположениях уравнения движения, переноса тепла и 
массы неоднородной жидкости можно записать в следующем виде: 
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В этой системе уравнений искомыми являются вектор скорости V, 
давление 'ρ , температура 'T ', концентрация примеси с' (точнее, отклонения 
последних от их статических значений), которые зависят от пространственных 
координат и времени t. Параметрами являются плотность, коэффициенты 
кинематической вязкостиυ= μ / ρ где μ  коэффициент динамической вязкости, 
теплопроводности λ , диффузии D, удельной теплоемкости при постоянном 
давлении Cρ  а также ускорение свободного падения g и коэффициенты 
теплового и концентрационного изменения плотности Tβ  и cβ , определенные 
выше [21,22]. 
Важной особенностью системы являются так называемые граничные 
условия прилипания, в соответствии с которыми все компоненты скорости на 
твердой неподвижной стенке равны нулю: 
 
0.Vr   (2.5) 
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В дальнейшем будет часто использоваться модель плоской 
фиксированной поверхности жидкости, поверхностное натяжение которой 
зависит от температуры и концентрации:  ' '0 σT σcσ = σ β T + β c . Тогда граничные 
условия для компонент скорости будут иметь вид  
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где n – нормаль, t – касательная к поверхности жидкости. 
Граничные условия для полей температуры и концентрации могут быть трех 
основных типов: 
1) Задана температура гT  (концентрация примеси cг ) на границе. 
2) Задан – поток тепла гq = -λ T / n  (диффузионный  
поток гj = -D c / n  ); 
3) Задан закон теплообмена в виде г г г сq = α (T -T ) , где αг  
– коэффициент 
теплоотдачи; гT  – температура стенки; cT температура среды (соответственно 
закон массообмена в виде г c г cj = α (c - с ), где с – коэффициент массообмена). 
Кроме того, в начальный момент времени должны быть заданы значения всех 
искомых функций. 
Для описания конвекции важной особенностью системы является то, что 
она не содержит так называемых эффектов гидростатической сжимаемости, а 
также акустических волн, проявляющихся в системе уравнений конвекции 
сжимаемого газа при наличии зависимости плотности от давления. Эти 
эффекты в приближении Буссинеска отфильтрованы благодаря тому, что 
рассчитываются отклонения давления и температуры  ' 'ρ ,T  от своих 
статических значений. Это существенно при конструировании вычислительных 
методов. Вместе с тем следует иметь в виду, что при больших перепадах 
температуры, концентрации примесей или при больших изменениях величины 
гидростатического давления эти уравнения требуют корректировки. 
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Между уравнениями (2.4) и уравнениями Навье – Стокса конвекции 
сжимаемого газа имеются промежуточные математические модели, в которых 
либо учитывается изменение физических свойств - вязкости, теплопроводности 
и диффузии в рамках приближения Буссинеска, либо может быть выполнен 
более полный учет изменения плотности в зависимости от температуры и 
концентрации. Изложение этих вопросов выходит за рамки данной 
диссертации, в которой рассматривается численное решение классической 
системы уравнений Буссинеска (2.4).  
Вводя масштабы для искомых величин и независимых переменных, 
можно привести систему (2.4) к следующему безразмерному виду: 
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В этих уравнениях содержатся безразмерные параметры, определенные 
по величинам, заданным условиями задачи: 1Re=V L / v  – число Рейнольдса, 
3 2
TGr = gβ L Δc / v  – число Грасгофа, 
3 2
c cGr = gβ L Δc / v  – концентрационное 
число Грасгофа, Pr = v / α  – число Прандтля, DSc = Pr = v / D  – число Шмидта, 
или диффузионное число Прандтля, ρα = λ / ρC  
– коэффициент температуро-
проводности. 
Безразмерный аналог граничного условия (2.6) будет иметь вид 
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где 0 σTMn= σ β L T / ρvα , c 0 σcMn = σ β L T / ρvD  – число Марангони и 
концентрационное число Марангони,  определяющие  интенсивность 
поверхностных механизмов конвекции (термокапиллярной и концентрационно 
– капиллярной). Система (2.4) или ее безразмерный аналог (2.7) содержат 
описание широкого круга процессов и различных предельных режимов. 
Наиболее простыми являются режимы переноса тепла (массы) 
молекулярными процессами теплопроводности (диффузии), реализующиеся в 
неподвижной жидкости  V 0 . Эти режимы являются асимптотическими для 
системы (2.7) при Re 0 , Gr 0 , 
c
Gr 0 , Mn 0 , 0Mn 0 . 
При 
c c
Gr = Gr = Mn= Mn = 0
 
уравнения (2.7) представляют уравнения 
Навье-Стокса однородной несжимаемой жидкости. Два последних уравнения 
(2.7) в этом случае описывают перенос тепла и массы движущейся жидкостью, 
при этом процессы тепло- и массообмена не оказывают влияния на движение. 
В системе (2.7) содержится описание двух разновидностей конвекции: 
тепловой и концентрационной. Интенсивность тепловой конвекции 
определяется числом Грасгофа. Существенное значение при этом имеет число 
Прандтля, представляющее отношение толщин динамического и теплового 
пограничных слоев. В ряде случаев важную роль играет число Рэлея Ra=GrPr. 
Интенсивность концентрационной конвекции определяется 
концентрационным числом Грасгофа, которое является аналогом числа 
Грасгофа. Важное значение при этом имеет диффузионное число Прандтля 
(число Шмидта), представляющее отношение толщин динамического и 
концентрационного пограничных слоев. Аналогом числа Рэлея в режиме 
концентрационной конвекции является концентрационное число Рэлея. 
Число Марангони и концентрационное число Марангони являются 
аналогами чисел Рэлея и концентрационного числа Рэлея и определяют 
интенсивность поверхностных механизмов конвекции – термокапиллярной и 
концентрационно – капиллярной. 
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Искомое решение системы (2.7) в виде поля скорости, температуры и 
концентрации примеси, которое обозначают  Φ V,θ,C , определяется при 
заданной геометрии области γ  и совокупности краевых условий 0γ
критериальной зависимостью вида. 
 
 .c D 0Φ=Φ x,y,z,Fo,Re,Ra,Mn,Mn Pr,Pr ,γ,γ  (2.9) 
 
Это соотношение представляет параметрическую зависимость искомого 
решения, и его определение является главной задачей моделирования. 
Равенство (например, в модели и натурных условиях) безразмерных параметров 
в правой части является, как известно, необходимым и достаточным условием 
подобия и условием как физического, так и математического моделирования. 
Найденная в результате моделирования критериальная функция Ф является 
основой управления процессами конвективного тепло- и массообмена в рамках 
принятой схематизации процесса. 
Для рассмотренной выше модели «жидкости Буссинеска» эта частота 
может быть выражена в виде 
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При этом масштаб безразмерного времени, соответствующий частоте 
плавучести, записывается в виде 
 
 
1-2 2/ .N N cT t v L Gr Gr    
(2.11) 
 
где 1/Nt N ; число Грасгофа и концентрационное число Грасгофа определены 
по вертикальным масштабам температуры и концентрации: 
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Комбинация числа Рейнольдса и числа Грасгофа дает число Ричардсона 
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или число Фруда 
 
.
/ T
V Re
Fr
gL Gr T
 

 
(2.15) 
 
Уравнения Навье – Стокса, составляющие основу уравнений конвекции 
(2.4), (2.7), обладают рядом специфических особенностей, которые 
проявляются в численной реализации независимо от формы их записи. Одной 
из особенностей является пространственно-эллиптический характер решений, 
обусловленный влиянием вязкости во всем поле течения. В связи с этим для 
решения требуется использовать типичные для эллиптических уравнений 
методы. В отличие от уравнений пограничного слоя при этом требуется 
постановка граничных условий на всех границах рассматриваемой области. 
В системе уравнений Навье – Стокса имеется малый параметр при старшей 
производной e=1/Re, изменению которого соответствует существенное 
изменение гладкости решения. Это связано с появлением у стенок при росте 
числа Re пограничного слоя, толщина которого пропорциональна величине 
1 / Re . 
При разработке методов численного решения уравнений типа (2.7) 
главной задачей было описать с достаточной для практических целей 
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точностью поля искомых величин в широком диапазоне определяющих 
параметров. 
Конвекция рассматривается как граничное условие (3 – го рода) на 
примыкающих к границе (модели) твердотельных или оболочечных элементах. 
В Модели указаны коэффициент теплоотдачи и температура воздуха, 
охватывающую (граничную) поверхность. ANSYS рассчитывает конвективный 
тепловой поток через эту поверхность. 
Рассматриваемая задача теплопереноса в металлотракте представлена на 
рисунке 2.1, а) с нагревательным элементом расположенным вертикально, на 
рисунке б) с нагревательным элементом расположенным горизонтально, на 
рисунке 2.2 а) изометрия модели с нагревательным элементом расположенным 
вертикально и на б) изометрия модели с нагревательным элементом 
расположенным горизонтально. Исследуемый элемент состоит из четырёх 
элементов, имеющих разные теплофизические характеристики. Температура 
источника тепловыделения остается постоянной в течение всего процесса. 
Горизонтальные стенки (z=0, z=Lz), вертикально (y=0, y=Ly) и в глубину (x=0, 
x=Lx) конечной толщины, образующие газовую полость, предполагаются 
теплоизолированный сверху. На внешней границе z=Lz/2 моделируется 
конвективный теплообмен с окружающей средой. Составляющая скорости во 
входном отверстии задается постоянной. На выходе задаются условия 
симметрии в продольном направлении потока газа [23,24,25]. 
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а)                                                           б) 
Рисунок 2.1 – Модель с нагревательным элементом расположенным 
вертикально 
а)– нагревательный элемент расположенный вертикально, 
б) – нагревательный элемент расположенный горизонтально 
1-огнеупорный материал; 2 – источник тепла; 3 – газовая полость; 
4 – теплоизоляционный материал. 
 
 
 
а)                                                   б) 
Рисунок 2.2 – Изометрия модели с нагревательным элементом расположенным 
вертикально 
а) – нагревательный элемент расположенный вертикально, 
б) – нагревательный элемент расположенный горизонтально 
1 – огнеупорный материал; 2 – источник тепла; 3 – газовая полость; 4 –
теплоизоляционный материал 
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Рисунок 2.3 – Геометрические размеры модели 
 
Таблица 2.1 – Основные размеры расчетной области 
Наименования Обозначения Единица 
измерения 
Величина 
Длина  огнеупорного 
материала 
l1 мм 380 
Длина расчетной модели l2 мм 280 
Глубина расчетной модели lx мм 848 
Радиус источника тепла R1 мм 45 
Радиус огнеупорного 
материала 
R2 мм 102 
Высота огнеупорного 
материала 
h1 мм 416 
Высота расчетной модели h2 мм 516 
Высота 
теплоизоляционного 
материала 
h3 мм 50 
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2.2 Результаты численного моделирования 
 
На основе построенной математической модели был проведен численный 
эксперимент по тепло – массобмену. 
Численные исследования краевой задачи с соответствующими 
начальными и граничными условиями проведены при следующих значениях 
безразмерных комплексов, характеризующих типичные режимы конвекции: 
Условия подобия конвективного теплообмена при вынужденном движении 
теплоносителя описываются формулами (1.72 – 1.78). Теплофизические 
параметры воздуха указанны в таблице 1.1. 
Задача с соответствующими граничными и начальными условиями 
решена методом конечной разности. Применялась равномерная разносная 
сетка, в которой на элементы твердого материала приходилось не менее 20 
узлов и на газовую полость не мене 100 узлов. Приведенные в работе 
результаты получены на сетке размером 200х200. 
Уравнения (2.4) – (2.8) решались последовательно, каждый временной 
шаг начинался с вычисления поля температуры как в газовой полости, так и в 
элементах твердого материала. Характер процесса распределения 
температурного поля в сечении огнеупора происходит за счет конвекции по 
поверхности.  
 
Таблица 2.2 – Числа подобия 
°T C  Число 
Рейнольдса Re 
Число Нульсета 
Nu 
Число ПрандляPr 
0 501,285 2,733 0,707 
10 471,375 2,834 0,705 
20 442,673 2,931 0,703 
30 415,887 3,034 0,701 
40 392,29 3,13 0,699 
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Окончание таблицы 2.2 
T C  Число 
Рейнольдса Re 
Число Нульсета 
Nu 
Число Прандля Pr 
50 371,216 3,231 0,698 
60 352,128 3,334 0,696 
70 336,31 3,418 0,694 
80 318,975 3,518 0,692 
90 302,902 3,618 0,69 
100 287,979 3,72 0,688 
120 263,77 3,917 0,686 
140 241,585 4,104 0,684 
160 222,665 4,28 0,682 
180 206,039 4,461 0,681 
200 190,830 4,638 0,68 
250 161,388 5,074 0,677 
300 138,193 5,516 0,674 
350 120,438 5,921 0,676 
400 105,574 6,344 0,678 
500 84,136 7,125 0,687 
600 68,954 7,89 0,699 
700 57,778 8,644 0,706 
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Таблица 2.3 – Физические свойства воздуха 
f(°С) 
Теплопроводность 
210 ,
ккал
м час град
 
 
 
Коэффициент 
теплоотдачи 
2 210 м час   
Теплоёмкость 
,
ккал
С
кг град


 
 
 
 
 
 
 
Кинематическая 
вязкость 
610   
Удельный 
вес(плотность) 
3,кг м  
Коэффициент 
динамической вязкости 
6
2
10 ,
кг сек
м


  
 
 
 
 
 
 
 
В свою очередь интенсивность и распределение тепла зависит от 
нагревательного элемента (подводимой к системе мощности) и подводимой 
силы давления воздуха. Для анализа, полученного при окончании стадии 
нагрева, температурного поля были построены картины его распределения по 
сечению огнеупора при различных параметрах системы (рисунок 2.4 – 2.19). 
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Рисунок 2.4 – Нагреватель горизонтально t= 0 мин, 
н
°T = 0 C  
 
 
Рисунок 2.5 – Нагреватель горизонтально t= 0 мин, 
н
°T = 30 C  
 
 
Рисунок 2.6 – Нагреватель вертикально t= 0 мин, 
н
°T = 0 C  
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Рисунок 2.7 – Нагреватель вертикально t=0 мин, 
н
°T = 300 C  
 
 
Рисунок 2.8 – Нагреватель горизонтально t=120 мин, 
н
°T = 30 C  
 
 
Рисунок 2.9 – Температурная зависимость огнеупора. Нагреватель 
горизонтально t= 120 мин, 
н
°T = 30 C  
76 
 
Рисунок 2.10 – Нагреватель горизонтально, без укрывных матов t= 120 мин, 
н
°T = 30 C  
 
 
Рисунок 2.11 – Температурная зависимость огнеупора. Нагреватель 
горизонтально, без укрывных матов t= 120 мин, 
н
°T = 30 C  
 
 
Рисунок 2.12 – Нагреватель горизонтально t= 30 мин, 
н
°T = 300 C  
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Рисунок 2.13 – Температурная зависимость огнеупора. Нагреватель 
горизонтально t= 30 мин, 
н
°T = 300 C  
 
 
Рисунок 2.14 – Нагреватель горизонтально, без укрывных матов 
н
°T = 300 C , 
t=30 мин 
 
 
Рисунок 2.15 – Температурная зависимость огнеупора. Нагреватель 
горизонтально t= 30 мин, 
н
°T = 300 C  
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Рисунок 2.16 – Нагреватель вертикально t= 120 мин, 
н
°T = 30 C  
 
 
Рисунок 2.17 – Температурная зависимость огнеупора. Нагреватель 
вертикально t= 30 мин, 
н
°T = 30 C  
 
 
Рисунок 2.18 – Нагреватель вертикально t= 30 мин,
н
°T = 300 C  
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Рисунок 2.19 – Вектор скорости. Нагреватель вертикально t= 30 
н
°T = 300 C  
 
 
Рисунок 2.19 – Температура огнеупора. Нагреватель вертикально t= 30,
н
°T = 300 C  
 
2.3 Анализ численного моделирования 
 
 Анализируя картины распределения теплового поля на поверхности 
огнеупора и по сечению канала (центр) можно видеть интенсивность нагрева с 
расположением нагревательного элемента горизонтально и вертикально. 
 Как видно из представленных выше результатов, при расположении 
нагревательного элемента горизонтально рисунок 2.8 – 2.9, при начальной 
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температуре огнеупора 
н
°T = 30 C и продолжительностью расчета t =120 мин , 
огнеупор разогревается до max
°T = 340 C . Аналогичный расчет показан на 
рисунке 2.10 – 2.11 без укрывных матов, где огнеупор разогревается 
max
°T = 270 C .  
 Для компенсации тепловых потерь, как представлено на рисунке 2.12 – 
2.13, при начальной температуре огнеупора 
н
°T = 300 C  и времени расчета 
t = 30 мин , огнеупор разогревается до max
°T = 375 C . Аналогичный расчет 
показан на рисунке 2.14 – 2.15 без укрывных матов, где огнеупор разогревается 
max
°T = 340 C .  
 При расположении нагревательного элемента вертикально рисунок 2.16 – 
2.17, при начальной температуре огнеупора 
н
°T = 30 C и продолжительностью 
расчета t =120 мин. , огнеупор разогревается до max
°T = 410 C . 
Для компенсации тепловых потерь, как представлено на рисунке 2.18 – 2.19, 
при начальной температуре огнеупора 
н
°T = 300 C  и времени расчета t =30 мин.
огнеупор разогревается до max
°T = 440 C . 
Анализ изменения теплового поля в ходе нагрева огнеупора с 
использованием укрывных матов рисунок 2.20 показал, что на всем протяжении 
процесса нагрева наибольшая температура наблюдается в моделях с 
использованием укрывных матов. Видно, что по окончании процесса нагрева 
температуры выровнены по всему объему огнеупора, ввиду того, что 
нагреваемый воздух остается в сечении огнеупора. 
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                                        а                                                   б 
Рисунок 2.20 – Эффективность использования укрывных матов 
а) Нагрев с укрывными матами, б) Нагрев без укрывных матов 
 
Анализируя интенсивность нагрева при различных начальных 
температурах в ходе нагрева огнеупора для компенсации тепловых потерь и для 
предварительного нагрева рисунок 2.21 показал, что на всем протяжении 
процесса нагрева наибольшая температура наблюдается в моделях с начальной 
температурой 
н
°T = 300 C . Видно, что для необходимое значение температур по 
всему объему огнеупора, достигается за меньшее количество времени. 
 
 
                                         а                                                   б 
Рисунок 2.21 – Эффективность нагрева 
а) Нагрев 2 часа, б) Нагрев 30 минут 
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Анализируя интенсивность нагрева при разном расположении 
нагревательного элемента в ходе нагрева огнеупора представленном на рисунке 
2.22 показал, что расположенный нагревательный элемент вертикально, 
является более эффективным способом нагрева огнеупора. 
 
 
                                         а                                                   б 
Рисунок 2.22 – Сравнение результатов t= 30 мин, 
н
°T = 30 C  
а) Горизонтальный нагреватель, б) Вертикальный нагреватель 
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Выводы по главе 
 
 1. Разработана численная модель для анализа тепловых процессов во 
время нагрева огнеупора, включающего в себя теплопередачу вынужденной 
конвекцией. Численная модель представляет собой трехмерную 
параметрическую модель для анализа тепловых процессов для нагрева 
огнеупора. Она позволяет найти оптимальные параметры нагрева, принимая в 
качестве исходных данных параметры материалов. 
 2. Математическая модель для анализа системы «нагревательный 
элемент – огнеупор» состоит из численной модели созданной на основе 
уравнений Навье – Стокса для конвекции, тепло – и массообмена в 
приближении Буссинеска, а так же дополнительный модуль адаптированный в 
программном комплексе ANSYS, позволяющий получать распределение 
источников теплового поля по сечению канала. 
 3. Разработанный алгоритм работы численной модели предполагает 
решение тепловой задачи на каждом цикле, для того что бы учесть изменение 
теплового поля в канале. 
 4. Смоделирована система для нагрева огнеупора, позволяющая 
рассчитывать тепловое поле и скорость нагрева огнеупора до заданной 
температуры. Получены зависимости температурного поля. По зависимостям 
определена эффективность использованных моделей.    
5. В результате математического моделирования выявлено то, что для 
повышения эффективности нагрева огнеупора, следует выполнять нагрев с 
использованием теплоизоляционных укрывных матов, для компенсации 
тепловых потерь и располагать нагревательный элемент вертикально.  
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3 Экспериментальные исследования  
 
В разделе представлены результаты экспериментальных исследований  
нагрева огнеупора на основании математической модели, которая была 
рассмотрена в предыдущей главе с целью верификации полученных 
результатов. 
 
3.1 Установка предварительного нагрева огнеупора  
 
При разработке и создании новых электротехнологических установок 
металлургического назначения подтвердить результаты теоретических расчетов 
можно с помощью натурных экспериментальных образцов. 
При проведении экспериментов установки нагрева необходимо решить 
следующие задачи:  
1.  Оценить темп нагрева огнеупора;  
2.  Определить влияние давления сжатого воздуха на изменение 
теплового поля и интенсивность нагрева;  
3. Оценить физическим моделированием погрешность вычислений 
температуры в математической модели, построенной для анализа процесса 
нагрева загрузки. 
Экспериментальная установка нагрева предназначена для исследований 
процесса нагрева огнеупора из бетона с высокими жаропрочными свойствами. 
В качестве исследуемого образца служит огнеупор раздаточного желоба  
литейной машины Wagstaff. 
Опытная установка конвекционного разогрева состоит из каркаса, 
специальную конструкцию нагревателя Leister доработанную для работы в 
условиях металлургического производства, термопары, датчика потока воздуха 
и вакуумной вытяжки воздуходувки, доработанный шиберный камень 
закреплен к каркасу стальными винтами. Каркас установки изготовлен из 
стальных листов толщиной 2 мм. 
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Нагревательный элемент в соответствии с паспортными данными может 
создавать воздушный поток с максимальной температурой 650 °С при 17 кВт 
потребляемой мощности. 
Для подачи воздуха на нагреватель могут быть использованы 2 
стандартных вентилятора Robust (макс. давление 8 кПа) или система подачи 
сжатого воздуха. Опыт эксплуатации Robust показал, что в условиях 
металлургического производства, а особенно при воздействии повышенных 
температур (до +60 °С), их срок службы не превышает 3 месяца. Поэтому в 
опытной установке упор был сделан именно на систему подачи сжатого 
воздуха.  
Первоначальные исследования показали, что нагреватель Leister хорошо 
работает при запитывании напрямую от общецеховой пневмосети. Однако, 
учитывая суммарное потребление такого нагревателя около 1750 л/мин, а также 
перспективу использования нескольких нагревателей, то нагрузка на 
пневмосеть может быть весьма серьезной. Поэтому конструкция была 
переработана в пользу снижения потребления сжатого воздуха. Для этого был 
применен инжекционный принцип и разработана конструкция, представленная 
на рисунке 3.2. Основой конструкции является инжектор, который потребляя 1 
часть сжатого воздуха, забирает из атмосферы 4 части, получая на выходе 
суммарный расход с давлением до 20 кПа. Плавное изменение давления 
сжатого воздуха приводит к плавному изменению расхода воздуха на выходе 
инжектора. Таким образом, появилась возможность плавной настройки 
температуры нагревателя (на Robust такой возможности нет). 
Для настройки температуры нагревателя в конструкции заложена 
стационарная термопара, которая соединена с ТРМ1 пульта управления 
(рисунок 3.3). Регулировка давления производится посредством регулятора 
давления (от 0 до 6 атм). В конструкции опытной установки заложена защита от 
запуска без входного потока воздуха. 
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а 
 
б 
Рисунок 3.1 – Нагреватель лотков, общий вид 
а) 3D модель; б) Опытный образец 
 
 
Рисунок 3.2 – Нагреватель лотков, общий вид 
1 – каркаса; 2 –  нагревательный элемент; 3 – термопара; 4 – датчика потока 
воздуха; 5 – воздуходувка; 6 – доработанный шиберный камень. 
 
 
 
а 
 
 
б 
 
в 
Рисунок 3.3 – Настройка и регулировка температуры 
а) Теромопара; б) Датчик потока; в) Пульт управления 
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Рисунок 3.4 – Нагревательный элемент 
 
Для запуска процесса нагрева, нагреватель следует разместить в 
металлотракте, плотно придвинув шибер к теплоизоляционному мату. Затем на 
пульте следует нажать зеленую кнопку «Пуск», будет включена подача 
воздуха. После того как система защиты идентифицирует наличие достаточного 
потока, будет включена подача напряжения на нагреватель. После чего 
загорается зеленый индикатор «Нагр. № 1». Для завершения процесса нагрева 
следует нажать зеленую кнопку «Стоп».  
 
 
Рисунок 3.5 – Пневмосхема опытной установки 
МФ – Магистральный фильтр с индикатором; ВО – Водоотделитель; КЛ –
Клапан с прямым управлением; РД – Регулятор давления; МН – Манометр; 
ВД – Вытяжка–воздуходувка; ДП – Датчики потока. 
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Рисунок 3.6 – Расположение опытной установки 
а) Размещение укрывных матов, б) Размещение опытной установки 
 
3.2 Результаты экспериментальных исследований на опытной 
установке 
 
Условия выполнения испытаний: 
 – Нагреватель установлен в металлотракт со стороны операторской 
кабины вплотную к ближайшему теплоизоляционному мату; 
 – Инфракрасный нагреватель выключен; 
 – Желоб плотно закрыт теплоизоляционными матами; 
 – Время проведения испытаний – 60 минут; 
 – Выходная температура нагревателя 600 °С; 
 – Давление сжатого воздуха на входе в инжектор – 2,5 атм. (соответствует 
расходу сжатого воздуха – 450 л/мин); 
 – Измерения выполнялись при помощи пирометра; 
 – Измерения выполнялись в четырех точках (1.х, 2.х и т.д.) по длине 
желоба в трех соответствующих плоскостях (на дне и на боковых стенках (х.1, 
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х.2 и х.3)). Схема проведения замеров приведена на рисунке 3.5, данные 
измерений приведены в таблице 3.1. 
 – Теплоизоляционные маты установлены вплотную к друг к другу без 
образований больших щелей (рисунок 3.4). 
До выполнения испытаний инфракрасный нагреватель был включен, поэтому 
участок под ним имеет максимальную температуру; 
– Входной участок металлотракта (около 1,5 м) до испытаний был не 
закрыт матом, поэтому он имеет минимальную температуру; 
– Теплоизоляционные маты плотно не прилегаю к фланцам, имеют 
зазоры. Через зазоры выходит существенный тепловой поток; 
– На всем протяжении лотка идентифицирован равномерный тепловой 
поток; 
– Кожух экспериментальной установки нагревался максимально до 80 °С. 
Поэтому теплоизоляция внутренних элементов была увеличена. 
 
 
Рисунок 3.7 – Схема проведения замеров 
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Таблица 3.1 – Данные измерений 
t, 
мин 
T1.1 T1.2 T1.3 T2.1 T2.2 T2.3 T3.1 T3.2 T3.3 T4.1 T4.2 T4.3 Tкож 
0 257 303 242 384 388 320 404 425 351 356 371 320 62 
10 284 322 258 408 390 342 402 411 356 355 370 322 75 
20 296 323 265 396 398 362 398 387 357 360 358 325 81 
30 302 327 281 388 397 372 386 387 360 350 345 330 81 
40 297 321 291 386 393 378 371 376 365 355 348 333 77 
50 294 305 303 389 386 379 377 379 370 360 356 335 73 
60 302 308 305 392 388 381 378 385 377 362 352 336 76 
  
Температурная зависимость наименее прогретых точек представлена на 
рисунке 3.8.  
 
 
Рисунок 3.8 – Температурная зависимость проведеных испытаний 
1 – Изменение температур точек Т1.3; 2 – Изменение температур точек Т2.3;  
3 – Изменение температур точек Т3.3; 4 – Изменение температуры точек Т4.3 
 
 Из полученных зависимостей видно, что данный способ позволяет 
нитолько сохранить температуру огнеупора но и увеличить. Так же видно,что 
интенсивность нагрева зависит от расположения нагревательного элемента, тем 
самым температура ближайшей точки Т1.3 увеличилась на 63°С, а температура 
самой отдаленной точки Т4.3 увеличилась на 16 °С. 
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3.3 Верификации полученных результатов 
 
 К экспертизе относятся методы верификации, в которых оценка 
результатов проектирования выполняется людьми путем умозрительного 
анализа (инспекция кода, визуальный анализ схем и т.п.). Отличительной 
чертой экспертизы является возможность ее выполнения с использованием 
только результатов проектирования, а не их формальных моделей (как в 
формальной верификации) или результатов работы (как в имитационной 
верификации). Гипотетически, экспертиза позволяет выявлять практически 
любые виды ошибок, причем на самых ранних стадиях. В то же время она не 
может быть автоматизирована и ее эффективность существенно зависит от 
опыта и мотивации ее участников. 
Формальная верификация основана на построении математической 
(формальной) модели системы и ее анализе на предмет выполнимости свойств, 
также выраженных формально. Преимущество формальной верификации 
состоит в том, что проверка осуществляется для всех возможных вариантов 
поведения модели, что позволяет считать верификацию исчерпывающей (для 
заданных модели и свойств). Недостатком является высокая трудоемкость, 
связанная с необходимостью разработки формальной модели [26]. 
Сравнение полученных результатов представлены на рисунке 3.7. 
Начальная температура огнеупора отличается от начальных параметров 
математической модели на 7%, также конечный результат отличается на 1%.. 
Представленная картина нагрева имеет практически идентичный характер, 
ошибка полученных результатов не превышает 10%, тем самым 
математическую модель можно считать удовлетворительной для анализа 
численных результатов в определении эффективности использованного способа 
нагрева. 
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Рисунок 3.9 – Верификация полученных данных 
1 – Результат математического моделирования; 2 – Результат эксперимента 
 
Выводы по главе 
 
 1. Проведены исследования на изготовленном  опытно-
промышленном образце и проведено его исследование.  Результаты 
исследования позволили верифицировать данные математического 
моделирования, подтвердить достоверность полученных результатов 
математического моделирования,  
 2. Подтверждена работоспособность принятых технических решений. 
Установленной мощности нагревателя (17 кВт) достаточно для подержания 
стабильной температуры металлотракта на уровне 300-380 °С. Таким образом, 
данной мощности достаточно только для компенсации тепловых потерь. Для 
увеличения температуры огнеупора следует устанавливать еще один такой же 
нагреватель. Его нужно размещать в противоположном конце металлотракта. 
 3. Нагреватель способствует выравниванию температуры огнеупора 
по длине канала за счет интенсивной циркуляции воздушного потока. За 60 
минут проведения испытаний температура наиболее холодной части 
металлотракта была увеличена на 40-50 °С. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Основные результаты диссертационной работы заключаются в 
следующем: 
1. На основе анализа существующей техники предварительного  
нагрева огнеупоров сделан вывод, что применяемый на сегодняшний день 
предварительный нагрев имеют свои недостатки, такие как, низкая надежность, 
высокая стоимость и не равномерный нагрев. Для того, чтобы увеличить 
эффективность нагрева был предложен способ принудительного 
конвекционного нагрева, тепловые потери которого при использовании 
укрывных матов сводятся к минимуму. 
2. Обобщен опыт использования, расчетов и проектирования 
аналогичных предложенной системы. Математический аппарат используемый 
для расчета тепломассообмена с постоянными параметрами нагревательного 
элемента в предложенной системе, а в процессе нагрева существенно меняются 
физические свойства воздуха. Все это позволили учесть численные модели, 
разработанные в универсальной программной системе конечно – элементного 
анализа – ANSYS. 
3. Разработана численная модель для анализа тепловых полей в 
системе «нагреватель – желоб». 
4. Проведена верификация разработанной численной модели, путем 
сравнения данных математического моделирования с данными натурных 
исследований на опытном образце. Мощности 17 кВт достаточно для разогрева 
огнеупора при 300нТ С   
5. Разработан алгоритм параметрической оптимизации 
конструктивных элементов нагревателя в зависимости от габаритов огнеупора, 
а также требований к производительности и качеству нагрева Основными 
параметрами являются: геометрические размеры огнеупора. 
6. С помощью разработанной численной трехмерной параметрической 
модели подготовлен проект опытного образца с установленной мощностью     
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17 кВт Проведенный эксперимент подтвердил результаты математического 
моделирования, тем самым полученные результаты моделирования можно 
применять для проектирования опытно – промышленных установок.  
7. Предложение применение нагревательного элемента с оптимальной 
формой нихромовой проволоки и навивкой секций, позволяющего улучшить 
теплосъем и снизить вредное влияние на равномерность теплового поля 
огнеупора застойных зон воздушного потока.  
8. Предложен и обоснован переход от вентиляторных систем в силу 
их низкой надежности к обдуву с применением сжатого воздуха с 
использованием снижающего потребление сжатого воздуха из пневмосети. При 
установке на выходе нагревателя термопары ХА, а в шкафу управления ПИД-
регулятор и регулятор давления сжатого воздуха для эжектора, получается 
система нагрева с тонкой настройкой выходной температуры воздуха. 
9. В рамках проекта разработана система теплового контроля 
нагревательного элемента по его сопротивлению. При локальном перегреве 
провода возникает повышение сопротивления, которое отслеживается и 
предотвращается.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Чертеж вида общего 
 
 
Рисунок А.1 – Спецификация 
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Рисунок А.2 – Спецификация 
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Рисунок А.3 – Нагреватель для лотков общего вида 
 
